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ONSOZ
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OZET

Kaziklarin yatay viikkler altindaki davraniglarinin analizi
i¢in c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Yatak katsayaisi
metodu, kaziklarin yatay yik tasima kapasitelerinin
belirlenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemine
aktarilan basin¢larin elastik sinirlar i¢inde kaldiga
durumlarda, lineer-elastik vatak katsayisi dederlerine
ihtiya¢ duyulur. Elastik sinirlar disinda, 2zeminin 1lineer
olmayan davranisi 1ise, birbirinden bagimsiz olan 2zemin
yaylarinin p-y edrileri ile temsil edilmesi yoluyla
modellenebilir. Yatak katsayisinin elde edilebilmesi ig¢in,
¢esitli arastirmacilar tarafindan,birgok arazi ve laboratuvar
teknikleri kullanilarak kolayca elde edilebilen zemin
parametrelerine bagli ampirik ve varai ampirik badintilar
Onerilmistir.

Bu calismada, lineer-elastik yatay yatak katsayilari ile p-y
edrilerinin belirlenmesi amaci ile 6nerilen yontemler
anlatilmistir. Yapilan arastirmalar, vatay vatak
katsayisinin, esas olarak, zeminin sekil dedistirme ve
mukavemet Ozelliklerine bagli oldugdunu gbstermekle birlikte
kazik insaa yobntemi , kazik vyver dedistirmesinin bliyikliga
efektif dilisey gerilme, zeminin rolatif sikiligar ve kivami ile
kazik boyutlarai ve edilme rijitligi gibi ¢cegitli
0zelliklerden de etkilendigini gbstermistir.

Ayrica, istanbul Yeni Galata Kopriisii projesi kapsaminda imal
edilen ¢ 2000 mm gapinda, 20 mm et kalinliginda ve maksimum
80 mt. boyundaki ¢elik boru kaziklarin g¢akimi, kopri ekseni
boyunca ¢ikarilan zemin profili ve kaziklar lizerinde yapilan
vatay ylikleme deneyleri anlatilmistir. Yatay yatak katsayisi
belirleme vyéntemlerinden bazilari Karakoy ve Eminénii
BOlgelerinde {izerinde vatay yikleme deneyleri vyapilmis
kaziklarda uygulanmis ve sayisal ¢Ozlimleme sonuglari ile
deney sonug¢lari karsilastirilmaistair.

Yapilan istatistiksel dederlendirme sonucunda , kohezyonlu
zeminlerde drenajsiz kayma mukKavemeti , cu degerleri
kohezyonsuz daneli zeminlerde SPT (N) darbe sayilarindan elde
edilen zemin elastisite modulli , Es dederleri ile her iki
zemin tirl i¢inde presyometre denevlerinden elde edilen En
pL ve pr parametreleri Kkullanilarak vyapilan c¢dziimlemeler
sonucunda belirlenen Kkazik basi fleksibilitelerinin deney
sonu¢lariyla uyum ig¢inde oldugu gérilmiigtiir. Hesaplanan en
bliyik momentler ile bunlarin derinliklerinin ise kazik basi
fleksibilitelerine kiyasla birbirlerine ¢ok daha yakindir.
Ayrica, tersten hesap vapilarak vyatay vyatak katsayisinin
zemin elastisite mod{ili Es, drenajsiz kayma mukavemeti cu ve
presyometre modili En dederlerine baglai olarak elde
edilmesinde kullanilmak {izere ¢esitli badintilar Snerilmistir,
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DETERMINING THE BEHAVIOR OF LARGE DIAMETER PILES
SUBJECTED TO LATERAL LOADS

SUMMARY

With urban growth and congested sites, the use of large
diameter vertical piles to carry lateral loads has become
more common.This type of piles are being widely used in
offshore platforms, dolphins, jetties and at the foundations
of the bridge abutments.

There are a few general approaches that are available for the
analysis of single piles subjected to lateral loads.In the
Winkler or subgrade reaction approach of studying the lateral
resistance of piles, the soil pressure (p) is related to the
lateral deflection (y) through the modulus of subgrade
reaction (kn);

P = kn.vy

The modulus of subgrade reaction has units of force/(length)?
If(kn)is multiplied by the 1length and diameter of a given
pile segment, the equivalent spring stiffness is obtained.

In this approach, the pile is considered to be supported by
an array of uncoupled springs. These springs can be taken to
be linear elastic, but more correctly they are taken to be
nonlinear. The non-linear behaviour of the soil springs is
represented by p-y curves which relate soil reaction and pile
deflection at points along the pile length. Finite-element or
finite-difference techniques can then be used to determine
the response of the pile and spring system to applied loads.

Using the beam on elastic foundation approach, basic
equations have been developed for different variations of
modulus of subgrade reaction (kn). The governing equation is

EI (d4y / dz4) = - kn.y
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where ;

Pile deflection

Young's modulus of pile,

Moment of inertia of a pile cross-section
Depth from surface

ftmnunn

NN

Non dimensional coefficients have been given by several
investigators for the solution of the laterally loaded pile
problem to obtain deflection, moment, shear and so forth
along the pile length.

In problems dealing with lateral resistance of soil against
piles,one needs to have a knowledge of the  horizontal
subgrade reaction modulus. There are several empirical and
semiempirical relationships as well as charts and tables
available for estimating the horizontal subgrade modulus. In
addition, a variety of field and laboratory techniques have
been used to determine the horizontal subgrade modulus, among
which are standart penetration test, pressuremeter test,cone
penetration test,plate load test, consolidation test,
unconfined compression test and triaxial compression test.

The most general form for either a horizontal or vertical
modulus of subgrade reaction is,

ks= As + Bs.znM

where;

As=constant for either horizontal or vertical members
Bs=coefficient for depth

z =depth below ground

n =exponent to give (ks ) the best fit

The relationship between pressure and deflection at any point
along a pile is nonlinear. A number of approaches have been
developed to account for nonlinear behaviour. The most
general approach to account for nonlinear soil behaviour is
the p-y approach developed by Reese and his coolleagues. Most
of the existing methods for obtaining p-y curves are highly
empirical. The p-y curves are dependent on pile geometry,soil
properties and depth below ground surface. The p-y curves can
be developed from results of pressuremeter tests, undrained
strength data and results of the field 1load tests. The
pressuremeter offers an almost ideal in-situ modelling tool
for determining directly the p-y curves for a pile. As the
pressuremeter can either be driven or self-bored in to the
soil, the results can be used to model either a displacement
or a non-displacement pile.
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Even though the value assigned to the horizontal subgrade
modulus plays a significant role in the computations of soil
resistance of laterally loaded piles, a rather wide range of
values is available in literature depending upon the
equation, chart or table used to obtain the modulus. The
accuracy of elaborate methods of analysis for lateral load
carrying capacity is often controlled by the accuracy of the
modulus value wused in the computations. In selecting a
procedure to obtain the modulus for 1lateral pile capacity
computations , the engineer must strike a balance between
accuracy and simplicity. One of the simplest methods of
computing the modulus is by means of empirical and
semiempirical relationships, which relate the modulus to
other known or easily obtainable soil properties.

In this study , the available empirical and semiempirical
relationships as well as tables and charts for predicting the
coefficient of horizontal subgrade reaction are reviewed. The
coefficient of horizontal subgrade reaction is influenced by
many factors among which are the magnitude of pile
deflection, the effective overburden pressure, the relative
density of soil, ground water condition, nature of applied
load (static and dynamlc) and the properties and shape of the
pile section.

In the fourth chapter of this study, information about the
piles, so0il conditions and the lateral load tests of the New
Galata Bridge are explained.

The piles of the New Galata Bridge were spirally welded steel
pipe piles of St.52.3. The pile diameter was 2000 mm and the
wall thichness was 20 mm. Due to the soil conditions some of
the piles were driven while others were driven and bored.Due
to the absence of a gravel layer on Karakdy side, the
abutment and the piles on the first two axes on this side
were driven open ended to the rock layer. The rock layer was
bored to minimum 1,5 times of the pile diameter and a bottom
plug was formed. All other piles were closed ended and driven
to the refusal in the gravel layer.

In the area of the bridge crossing the shores are completely
covered by thick layers of manh-made fill. The thickness of
the fill is more than 40 m. along the Emindni shore, and more
than 30 m. along the Karakdy shore. The thickness of the
fill decreases with increasing distance from the shoreline.
The borings which were carried out along the bridge axis
indicated that the man-made £fill is underlain by sedimentary
alluvium layer consisting of sand, silt and clay in varying
proportions. In general the alluvium is described as graydark
gray fat organic silty clay of marine origin. It is maximum
thickness along the bridge axis is about 35 m. At Emindni



gide, the alluvium is underlain by a few meters of weathered
shale. Towards the Karakdy side the alluvium is underlain by
cobbly gravel. The sandstone bedrock underlies the whole area
of the bridge crossing.

Four lateral load tests were performed by means of hydraulic
jacking system apart pairs of piles at specified locations.
The distance between the axis of the pairs of piles were
10 m. in sea section and 6.30 m. in abutments. Increments of
loading were applied 1in two cycles as required by the
specification. The 1load applied was <controlled by two
calibrated manometers. Lateral pile head movements were
measured using independent beams with pointers to scales
attached laterally to each pile head. At the end of this
part, the results of 1lateral 1load tests according to the
given loading program are summarized.

In the fifth chapter, 1linear-elastic horizontal subgrade
reaction variations along the laterally loaded test piles
lenght at the Karakdy Approach Spans (Piles No: 7'.1 and
7'.2); Eminobni Approach Spans (Piles No:4.3 and 4.4); Karakdy
Abutment (Piles No: 0'.8 and 0'.9) and Emindni Abutment
(Piles No:0.8 and 0.9) are calculated from empirical and
semi-empirical equations which are proposed from elastic
modulus of the soil, Es by Glick (1948), Terzaghi (1955)
Vesic (1961), Francis (1964), Poulos (1971) , DIN 4014 (1977)
Pyke & Beikae (1984) and Bowles (1989) ; from undrained shear
strength of the so0il , cu by Davisson (1970) and Robinson
(1979) and from pressuremeter test parameters Em , PL , PF
by Menard (1962) , Chen (1978) , Baguelin et al (1978) and
Briaud et al (1984). The variation of the horizontal subgrade
reaction with depth is taken linear and standart penetration
test (SPT) , field veyn test , pressuremeter test (PMT)
odometer test and direct simple shear test results are used
in calculations. Non-linear p-y curves based on field
pressuremeter tests are calculated by using semi-empirical
equations proposed by Baguelin(1978).

In the sixth chapter,the pile head deflections which are
measured by 1lateral 1load test at Karakéy Approach Span
Karakdy Abutment, Emindénii Approach Span and Emindnii Abutment
are compared with the values computed using various linear-
elastic horizontal subgrade reaction variations along the
test pile length. SAP 90 computer program is used to predict
behaviour of the pile under the test conditions. Futhermore
non-linear behaviour of the pile-soil system is solved by
LUSAS computer program and the results are summarized.

In the seventh chapter, the results obtained from the various
horizontal subgrade reaction variations with dept are
evaluated by using statistical analysis STATGRAPHICS
computer program is used for this aim.
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Finally, the conclusions deduced are summarized in chapter
eight. It 1is found that the pressuremeter test 1is very
suitable for use in calculating horizontal subgrade reaction
variations with depth and establishing p-y curves for
laterally loaded piles. In cohesive soils , undrained shear
strength parameters, cu which have been obtained, from field
and laboratory tests and in granular soils , standart
penetration tests values give better results and computed
pile head deflections are in a harmony with the test results.
Maximum moments and their depths are closer to each other
than the pile deflections.
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BOLUM 1

GiRi$

Hizli sehirlesme ile birlikte, vyilikksek binalarin ve ad§ir
sanayi yapilarinin ¢ogalmasi, biliyilkk yatay ylk tasiyan dlisey
kaziklarain kullanimini yayginlastirmistir. Ayrica agik deniz
platformlari , dolfenler , iskeleler gibi kazikliai deniz
vapilari ile koprii ayaklarinin temellerinde de biiyllk yatay
yikler tasiyan diugey kaziklar kullanilmaktadir. Bu tir
yapilara karsi zeminin gdsterdidi yatay direncin belirlenmesi
i¢in yatay vyatak katsayisinin bilinmesi gereklidir.Yatay
yatak katsayisinan belirlenmesinde standart penetrasyon
deneyi , presyometre deneyi , plaka vyiikleme deneyi ,
konsolidasyon deneyi, tek eksenli basing¢ deneyi ve ili¢ eksenli
basin¢ deneyi gibi birg¢ok arazi ve laboratuvar deneyleri
sonucunda elde edilen parametrelere badli olarak onerilen
¢egitli ampirik ve yari ampirik bagintilar ile birgok tablo

ve abaklar kullanilmaktadir.

Hesaplarda yatay yvatak katsayisinin roli ¢ok 6nemli olmasina
ra§meh, cegitli kaynaklarda verilen tablo, abak ve
bagintilardan elde edilen de§erler genis bir aralikta
olabilmektedir. Yatay yvikler etkisindeki kaziklarain
analizinde sonug¢larin dodruludunu kullanilan sayisal

¢dzlimleme ydntemlerinden ¢ok, se¢ilen vatak Kkatsayisinin



dodrulugu belirlemektedir. Bu nedenle hesaplarda kullanilacak
yatay yvatak katsayisini belirleme yOnteminin seg¢iminde ¢ok

dikkatli olunmalidar.

Bu c¢aligmanin 2.B6liumlinde yatay yiikler etkisindeki kaziklarin
davranislarinin analizinde kullanilan ¢esgitli ydntemlerden
bahsedilmistir. Ayrica, yatak Kkatsayisi kavrami {izerinde
durularak, yatay yatak katsayisinin kullanildigi ¢Ozlim
yontemleri ayrintili olarak incelenmistir. Yine bu bdliimde,
zeminin elasto plastik davranigini dikkate alan p-y ydntemi
incelenerek, cesitli zeminler icin onerilen p-y Kriterleri

verilmistir.

3.B6limde,yatay yatak katsayisinin zemin elastisite
modilinden, zemin tasima glici badintilarindan ve presyometre
deneyi sonug¢larindan yararlanilarak belirlenmesi amaciyla
.gesitli arastirmacilar tarafindan onerilen yintemler
anlatilmistir. Ayrica dinamik ve tekrarli yikler ile kazik
gruplarinin yatay yvatak katsayisi {izerindeki etkilerinden soéz

edilmistir.

4 .B6limde,istanbul Yeni Galata Koprilisi projesi kapsaminda
¢akilan kaziklar ve vyapilan vatay vyilikleme deneyleri ile
ilgili bilgiler verilmistir.Ayrica koprii ekseni Dboyunca
vyapilan sondajlar neticesinde ¢ikarilan zemin profili
ile ¢esitli 1laboratuvar ve arazi deneyleri sonucunda elde
edilen zemin O6zellikleri anlatilmistir. Bu bdlimiin sonunda,
verilen yilikleme programina uygun olarak Yapllan vyatay yilikleme

deney sonuglari 6zetlenmistir.



5.B&1ltmde, 3.Bolimde anlatilan yatay yatak katsayisi
belirleme y®ntemlerinden bazilarinin Yeni Galata Koprisii
projesi kapsaminda, lzerinde yatay ylikleme deneyleri vapilan
Karakdy Yaklasim Ac¢ikligindaki 7'.1 ve 7'.2 nolu; Emindnd
Yaklasim Ag¢ikligindaki 4.3 ve 4.4 nolu; Karakdy Kenar
Ayagindaki 0'.8 ve 0'.9 nolu ve Emin6énii Kenar Avadindaki 0.8
ve 0.9 nolu kaziklar tlzerindeki uygulamasi anlatilmistar. Bu
amag¢la, k&prii ekseni boyunca yapilan standart penetrasyon
deneyi (SPT), presyometre deneyi (PMT), arazi veyn deneyleri
ile laboratuvarda vyapilan odometre ve direkt basit Kkesme
deneylerinin sonug¢larindan yararlanilarak c¢esitli yontemlerle
elde edilen vatay yatak katsayilarainin derinlikle
dedisimleri belirlenmis ve yatay yvatak katsayisi denklemleri
tablolar halinde verilmigtir. Bu bd&llimde ayrica, zeminin
lineer olmayan davraniginin modellenmesinde kullanilan p-y
edrileri, presyometre deneyleri sonucunda elde edilen
parametreler yardimiyla vyatay yikleme deneyi yapilan ddrt
bdélgedeki test kaziklari boyunca yer alan her tabaka ig¢in

ayri ayri teskil edilmistir.

6.Bo6limde, yatay yilkleme deneyleri vyapilan d6ért bdlgede,
¢esitli yOntemlerle kazik boyunca elde edilen yatay yatak
katsayisi de@isimleri kullanilarak SAP 90 sonlu elemanlar
programi yvardimiyla kaziklarin yatay yikler altindaki
davraniglari analiz edilmigtir. Bu analiz sonucunda elde
edilen dederler, bu bélgelerde vapilan kazik yikleme
denéyleri sonu¢lariyla kargilastirilmistir. Tablo ve gekiller
hal;nde verilen bu karsilastirilmalar sonucunda ¢egitli

arastirmacilar tarafindan 6nerilen yéntemlerin



dederlendirilmesi yapilmigtir. Ayrica tersten hesap yapilarak
deney sdnuglarlyla uyum saglayacak sekilde vyatay vyatak
katsayilarinin ¢egitli 2zemin parametrelerine bagdli olarak
belirlenmesi amaci ile elde edilen bagintilar verilmistir. Bu
bélimde son olarak, presyometre deneylerinden elde edilen p-
vy egrileriyle, lineer olmayan kazik-zemin etkilesim problemi
LUSAS bilgisayar programi kullanilarak vyilik artim1 ybntemivyle

¢Ozilmiis ve sonug¢lar tablo ve gekiller halinde sunulmustur.

7.B6limde dort bolgede ¢esitli ybntemlerle elde edilen vatay
yatak katsayisinin derinlikle de§isimleri kullanilarak
yapilan analizlerden hesaplanan - kazikbas1 vatay
fleksibilitelerinin deney sonu¢larina gbre hata olasiliklari
STATGRAPHICS bilgisayar programi Kkullanilarak istatistiksel

dederlendirme yapilmistair.

8. ve son Bolimde ise yapilan dederlendirmeler 1i1siginda bu

¢alisma neticesinde elde edilen sonug¢lar sunulmusgtur.



BOLUM 2

YATAY YUKLU KAZIKLARIN DAVRANISLARININ ANALiZiNDE KULLANILAN
COZUM YONTEMLERi |

Kazikli temeller {ist yapiya etkiyen deprem, rilizgar, dalga
kuvvetleri veya toprak basing¢glari nedeni 1ile ¢odu zaman
statik ve/veya tekrarli (cyclic) vyatay Kkuvvetler etkisi
altindadir. Glinimlizde vyatay kuvvetler etkisindeki kazik
problemleri yliksek ve agir sanayi yapilarinin ¢ogalmasi;agik
denizlerde insa edilen petrol platformlari, endistri ve
savunma tesisleri ve liman yapilari nedeniyle oldukg¢a ©&nem
kazanmigtir. Kaziklarin disey yilkler altindaki tasarima
bilinen statik ve dinamik kazik formilleri vyardaimivyla
yapilmakta olup (Tomlinson (1987), API RP.2A(1989), Poulos &
Davis (1980), Bowles (1989)), vyatay kuvvetler altindaki
‘davraniglari ise asagdida ag¢iklanan analiz ydntemleri ile

incelenmektedir.
2.1 Yatak Katsayisi Yontemi
2.1.1 Yatak Katsayisi Kavrami

- Yatak katsayisi (ks ), vlizeysel ve derin temellerin hesabinda



vapi-zemin karsilikli etkilesiminin modellenmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan, zemin reaksiyonu ile zemin yverde§istirmesi
arasindaki kavramsal bir iliskidir. Bu iliski, zemine oturan
bir kirigin herhangi bir noktasindakl gerilme (p) ile, ayni
noktanin yer dedistirmesi, yani ¢&kmesi (y), arasindaki oran

olarak tanamlanair.

ke = p/y (2.1)

Bu tanimlama, kirisin herhangi bir noktasindaki ¢8kmenin
vanlizca o noktadaki gerilme etkisinden meydana geldidini

varsaymaktadir.

Yatak katsayisinin kullanildigar elastik teoriye dayanan ¢ozim
yontemlerinde, zeminin birbirine sonsuz yakinliktaki bir seri
bagimsiz yay gibi davranacadi kabul edilir. Winkler (1867)
hipotezi olarakta bilinen vatak katsayisi kavraminda

asafirdaki iki ana varsayim yvapilmistir (Sekil 2.1).

a) Temel basinci (p) ile bunun karsiligi olan (y) ¢Okmesi

arasindaki oran temel basincinin siddetinden badimsizdair.

b) Yatak katsayisi (ks)'nin dederi (p) ortalama basinci alan

plaka altindaki her noktada aynidair.



~NU

N : RS
NS - D S
$3%TLrasiISSEs 3
2T 532 ss52
$$23%352332%83
B E £5¢332%3
$ %2255 288FJ 9

Sekil 2.1 Winkler Hipotezinde Kullanilan Model

Uygulamada hig¢bir temel sonsuz esnek, va da tam rijit
dedildir. Buna gore Hetenyi (1946) elastik temele oturan bir

kirisin yatak katsaylsinca nasil etkilendidini incelemistir.

Sekil 2.2 a da vyilkli bir kirisin oturmasi gdsterilmistir.
Kiris kesidi dUniform olup genisligi B'dir. Temelin dogal
vatak katsayisi ks oldugundan {izerine yiikklenen go siddetinde
bir gerilmenin birim oturma olusturmasi dodaldir. Benzer
sekilde y oturmasi ig¢in kirisin belirli bir kesiminde temel

reaksiyonu birim uzunluk ig¢in ;



p=B . ke . VY (2.2)

olacaktir. Tarifi basitlestirmek i¢in basing birimli

katsayivi getirirsek ;

k's = ks . B (2.3)
ve buradan da i

p=k's . ¥ (2.4)
olacaktir. Burada k's zemin modiili olarak tanimlanmakla
birlikte fiziksel bir =zemin karakteristigi degildir. $Simdi

Sekil 2.2b de gOsterilen kiris par¢asinda denge denklemini

vazarsak ;

Q - (Q+dQ) + k's . ¥y . dz -q . dz =0 (2.5)
dqQ
—— = k's . ¥ - ¢q (2.6)
dz

olacaktair.



Yiiklemeden Snce

E1 kirisi yitkeq q;qdz
L /— ! Yo v
| Yiiklemeden M ////
\\\.\__ sofra E1 kirisi /
7

(a) (b)

Sekil 2.2 Elastik Temele Oturan Kiris

Buraya moment ifadesini getirerek ;

4aQ dzM

= =k's . ¥ -4 (2.7)
dz dz2

ayni zamanda moment ;
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dz2y
~M = EI (2.8)
dz?2
oldudundan yerine yerlestirerek ;
d4y d2M
EI = - —— = - k's ., ¥ + ¢ (2.9)
dz4 dz2

ifadesinde kirisin elastik egri denklemi bulunmus olur.
Kirigin ylklenmemis kesimlerinde q ifadesi bulunmamaktadir.

Taraf dedistirir EI dedismezi ile bdlersek ;

d¢y kK's
+ vy =20 (2.10)
dz4 EI
veya
EI d4y/dz4 = -k's.Yy = p (2.11)

big¢iminde bir diferansiyel denklem ¢ikacaktir.

Eksenel kuvvetler, (Pz ) ile birlikte edilme etkisindeki

sistemlerin hesabinda ise, 2.mertebe etkilerinin de gdz®niine

alindigy ;

EI(d4y/dz4) + Pz (d2y/dz?) + ke.B.y = O (2.12)
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diferansiyel denkleminin ¢6zimi kullanilir.

Bu bagintilarda,

EI : kirisin e§ilme rijitlidi, Pz : eksenel kuvvet,

B : kiris genisligidir.

Bu diferansivel denklemler, vatay yikler etkisindeki
- kaziklarin davraniginin belirlenmesinde de kullanilmaktadair.
(2.11) esitligi ile verilen differansiyel denklemin
¢ozlilebilirligi p =zemin reaksiyonu i¢in seg¢ilen fonksiyona
baglidir. Zemin reaksiyonu kazik ©6zelliklerinin, zeminin
gerilme-deformasyon badintisinin, ele alinan noktadaki
jeolojik yilkiin, 2zeminin birim hacim adirlidinin, kazidin
verdegistirmesinin, ylkleme hizinin, ylikiin tekrar sayisinin ,
konsolidasyon yiizdesinin, vb. parametrelerin fonksiyonlara

olabilir.

Zemin reaksiyonuyla kazik vyerdegigtirmesi arasinda Denklem
(2.4) de verilen dogrusal bir baginti olmasi halinde, zemin
modiiliiniin derinlikle degisim durumuna gbre (2.10)
differansiyel denkleminin ¢ozlim formlara Sekil 2.3 de

verilmistir (Saglamer,1977).

Sekil 2.3 de (1) dodrusuyla gdsterildigi gibi zemin tam
elastikse, yvani k's derinlikle sabitse ve kazik sonsuz
uzunlukta kabul edilirse differansiyel denklem kapali formda

¢ozlilebilir.
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Zemin Modiliiniin Zemin
Derinlikle Reaksiyonu Coziim Formu
Dedisimi
1-Derinlikle
Sabit p=-k'e .y y=e Az (C1Cos Az+ C28in Az)+

2-Derinlikle

Lineer Artiyor p=-(k'so+k's.z)y

3-Derinlikle
Geligiglizel
Dedisivyor

Sekil 2.3

p=-g(z).Y

e- Az(CaCos Az+ CaSin A z)

y=A.v1+B.y2+C.y34D.v4s

Bu esitlikte 6rnek olarak

y3=22/2!-3a/7!.27+ 3.8.a2/12!.212

~3.8.13.a3/171.2374...... \

Bir

Baginti

ym=BI/K'emn(t/L)4(ym+2-

4Yn+1+6Yn—4Yn-1+Yn-2)

Zemin Reaksiyonuyla Kazik Yerdedistirmesi Arasinda
Dogrusal

Olmasi Halinde ¢o&ziim

Yéntemleri (Saglamer (1977))
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(2.10) denkleminde ifadeyi ;
r4=-k's /EI (2.13)

seklinde yazarsak koékler.

r1 =4 J (k's/EI) (1+i)= A ( 1+i) (2.14a)
ra= A (-1+1i) (2.14Db)
ra= - A ( 1+1i) (2.14c¢c)
ra= - A (-1+i) (2.144a)

seklinde bulunacaktir. Burada yeni bir tarif dir. Rijitlik
katsayisi olarak adlandirilacak bu ifade temel-zemin ;
sisteminin elastik Gzelliklerini yansitmaktadir.

=4 J (k's/EI) (2.15)

Differansiyel denklemin ¢6zimi,

y = Ae A(1+i)z 4 Be A(-1+i)z 4 Ce- A(i+ilz 4

De- A(-1+i)z (2.16a)

~
i

Ae Az (cos A z+i sinAz) + Be- Az (cos Az +i sin Az)+

+ Ce-Mz (cos A z-1 sin.}»z)+De7hz (cos A z-i sin Az) (2.16Db)
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e Az [(A+D) cos Az+(A-D)i sin Azl +

~
1]

+ e Az [(B+C) cos Az+(B-C) i sinA z] (2.16¢)

eMz [Cl cos Az+C2 sinAzl+

=
I

+ e Az [C3 cos Az+C4 sin A z] (2.164)
seklinde olacaktuir.

Cl1,C2,C3 ve C4 katsayilari kazik bagindaki sinir sartlarindan

belirlenir (Timoshenko (1956)).

Eder k'e =zemin modiliniin (2) dogrusuyla gdsterildigi gibi
derinlikle lineer arttiga kabul edilirse birim kazik
uzunluguna etkiyen 2zemin reaksiyonu asadidaki egitlikten

hesaplanair.

p=—(k'so+k's.Z).Y (2.17)
Bu duruma tekabiil eden ¢dzimler derinlik katsayisi olarak
tanimlanan 2 cinsinden seri ag¢ilimi formunda verilmistir

(Hetenyi,b (1946)). Sekil 2.3 de verilen ¢oziimde 2 derinlik

katsayisi ;
Z=z/T (2.18)

T=(EI/nn)1/5 (2.19)
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esitliklerinden hesaplanir. Bu egitliklerde 2z zemin yliziinden
derinligi, EI kazigin egdilme rijitligini, nn vyvatay vyatak
katsayisi sabitini, T ise gbreceli rijitlik faktérini ifade
etmektedir. Cozimdeki integral sabitleri kazik basindaki

sinir sartlarindan belirlenir.

Zemin modiilinin derinlikle dedigimi Sekil 2.3 de (3)
edrisiyle verildidi gibi gelisiglizel ise, birim kazik boyuna

etkiyen zemin reaksiyonu ;
p=-¢(z).y (2.20)

esitliginden hesaplanir. Bu durumda differansiyel denklemin
¢ozlimli sonlu farklar ydntemiyle vapilir (Palmer & Thompson
(1948)). Elde edilen homojen denklem takiminin ¢oziml ig¢in
¢ok elverisli bir algoritma Gleser (1953) tarafindan
verilmistir. Ayrica Matlock & Ripperger (1956);(1957) ile
Matlock & Reese (1960);(1961) yapmis olduklari c¢aligmalarda
sonlu farklar yodntemini uygulayarak yatay yikler etkisindeki

kaziklarin davraniglarini ayrintili olarak incelemiglerdir.

Sonlu farklar metodu vyatay vyvik etkisindeki kaziklarain
davraniglarinin incelenmesinde ilk kullanilan sayisal

yontemlerden biridir.

Sekil 2.4 de sunulan "m" digim noktasi ig¢in (2.12) nolu
differansiyel denklemin sonlu farklar ag¢ilimi asadida verilen
\

hesap y6ntemi ile elde edilir (Durgunoélu & Kulag¢,1990).
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[d2/dz2 (R.d2y/dz2)1=[d2M/dz2 ln=[(dAM/dZ)n-1/2 -

~ (dM/dz)m+172] /h (2.21)

Bu baginti bir elemanin statik dengesinden elde edilmis olup
M= Kesit momenti

h= Digdlim noktalari arasi mesafe (eleman boyu )

R= EI (edilme rijitligi)

olarak verilmektedir.

dM/dz ve d?y/dz? nin sonlu farklar ag¢iliminin(2.21) nolu
bagintida yerlerine konulmasi sonucunda asagidaki ba§inta
elde edilir.

[d2M/dz2 In =1/h4 [Rn-l.Ym—2+(—2Rn—1-2Rm)Ym-1 +(Rn-1+4Rm

+Bo+1)Ym +(-2Rn -2Rn+1 )Yn+1 +Run+1.VYm+2] (2.22)

Benzer gekilde ;
Pz .42y/d2%2 = Pz{yn-1 -2¥m +V¥m+1) / h? (2.23)

badintisi elde edilir. (2.22) ve (2.23) no'lu badintilarin
(2.21) nolu bagintida yerlerine konulmasi sonucunda (2.21)
nolu differansiyel denklemin genel sonlu farklar a¢ilimi elde

edilir.
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Ro-1.Yn-2 +(-2Rm-1 -2Rm +Pz.h2 ).¥n-1+(Ru-1 +4Rm + Rus1
-2Pz .h? +k's .h4).yn+(-2Rm + 2Rm+1 +Pz.h? ).ym+1+Rmn+t .¥m+1

+Rm+1 .Ym+2 =0 (2.24)

2.24 nolu genel baginti Sekil 2.4 de gobsterilen 0,1,2,...,t
digiim noktalari i¢in vyazilarak deplasman, yv'e badiml: t+1
adet denklem elde edilir. Ancak bu denklem takiminin
¢ozlilebilmesi igin kazik alt‘ ve lst u¢laraindaki sinir
sartlari hesaplara dahil edilerek t+5 adet denklem takimi bir
matris seklinde yvazilir. Elde edilen matris Gauss yontemi ile
¢6zlilerek 0 1ila t dugim noktalarindaki (Sekil 2.4) yatay
deplasmanlar elde edilir.

Projelendirmede gereken diger parametreler (Mm=moment ;
Vo =kesme kuvveti ve pm=zemin gerilmesi) ise "m" diglim noktasi
i¢in asagida verilen sonlu farklar ag¢ilimlari ile elde

edilir.
Mo=Rm (Ym-1 -2Ym +ym+1) / h? (2.25)
Vn=1/2{R/h3.yn-2 +(2R/h3+Pz/h).y9-1 + (2R/h3-
-Pz/h).ym+1 —R/h3.ym+z } (2.26)
Pu=yn.k's/B | ‘ (2.27)

Son ve ara fark denklemlerinin ayni olmamasindan sonlu
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farklar y6bnteminin sayisal olarak ‘programlanma51nda bazi
zorluklar orfaya ¢1kmaktadir. Ayni zamanda denklemler ucun
serbest olup olmamasina veya d&nmelerin engellenmis olup
olmamasina da badlidir. Dider yandan kazik Kkesidinin sabit
olmamasi ve zemin tabakalanmalari veya dider nedenlerden,
dedisken uzunluklarin kullaniminin gerekmesi vapilacak
analizin savisal programlanmasinda ek zorluklar ortaya

¢ikarair.

Sinir durumlarinin belirlenmesinin gilicligli ve dedisken basit
genislikleri kullanma mecbhuriyeti arastiricilari yatay yikli
kaziklarin boyutlandirilmasinda sonlu elemanlar metodunu

kullanmaya y6nlendirmistir (Bowles (1974)).

Bu yvaklasim da yanal yilklere maruz kaziklar elastik zemine
oturan kirisler gibi diislinilip ele alinmistir. ¢Coziimde
sistemin rijitligdi gbzoniinde tutularak toprak basinglari
vanal yer dedistirmenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmig ve
hiperstatik sistemin ¢Ozlimiinde deplasman metodu
kullanilmistir. Gegitli arastirmacilar tarafindan
geligtirilen bu metod, farkli zemin kesitleri ve dedisik
vikleme durumlari ig¢in gegerli olabilmektedir (Gakiroglu,
(1974)).

Bu ¢dzlimde kazik N pargaya ayrilir. Sekil 2.5'de N=5
se¢ilmigtir. Daha sonra kazigin herbir digiim noktasinda ig¢ ve
dis kuvvetler arasinda Pi=A:.Fi vazilabilir. Burada Pi dis
kuvvetler, Fi ise 1i¢ kuvvetleri gOstermektedir. i¢ ve dais
kuvvetler arasindaki egitlik A gibi bir ddniistiirme degeri ile

saflanir. Bu esitlik vyapinin tim dugiim noktalari gdzdniine
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alinip matris formunda yazilirsa ;

P=A.F . (2.28)

v }P =% Fy=€q S
- -8 P ——— (g
Py-X3 ~Fim& 70, o
FI T re— &
i }F’rxz Fiz-€pet- F2o 8y
R - Xg T™F3i-€y
| )FFX3 F,—;exavJ/FL"e(. szk;—* ui o
’P-Xg AT Fe-8 2/?‘_&
2 5755 Pyt X s —
-8 F o
’PL -4 F,L-ez,_w{ Fe~S¢ 3 b
Y
Ao -X10 “ThFq-e,
“M-l }PCJ -X g F]S“e \5\/ FS‘QB u:'i
I 4 e ie
B~ Xq : T ea-e5q FN W
w,

(a) , (b) (c) (d)

Sekil 2.5 Yanal Yiiklere Maruz Kazik: (a) Sistemin Yaylar
Uzerinde Oturmus Modeli; (b) Dig VYiikler ve Bunlara Karsi
Gelen Hareketler; (c) i¢ Kuvvet ve Deformasyonlar; (d) Diigilim

Noktalari Dengesi.

i
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Ayni sekilde herbir didglm noktasinda donmeler, ei, 1ile
yerdedistirmeler, Xi arasinda ei=Bi .Xi badintisi gecgerlidir
Bu egitlikte vyapinin tilm diglim noktalari gbzdniine alinarak

matris formunda yazildidinda ;

e = B.X ' (2.29)

egitligi bulunur.

Burada B matrisinin A'nin transpozu oldudu (Wang, 1970)

gbsterilebilir. Bu iki esitlidgin birlestirilmesi ile ;

e = AT . X (2.30)
bagintisi elde edilir.
Yine sistemin herbir duglim noktasinda 1i¢ kuvvetler ile
deplasmanlar arasinda PFi=8:;.ei bagintisi kurulabilir. Bu
esitlik, yapinin tim diglim noktalari godzdnline alindidinda,
agsagidaki gibi yvazilabilir ;

F =38.e (2.31)

(2.31) nolu denklemde e yerine (2.30) egitligi ile verilen

ifade vazilirsa ;

F = S8.AT X (2.32)

badintisi elde edilir.
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Bu denklem ile tanimlanan F, (2.28) nolu denklemdeki yverine

kohuldugunda ;

P = A.S.AT X (2.33)
bagdintisi ve buradan da ;

X = |A.S.AT|-1.P (2.34)
egitligi bulunur.

Bu egitlikteki X degerleri (2.32) nolu denklemdeki vyerine
konuldudunda, istenen diigdiim noktalarindaki i¢ kuvvetler

hesaplanabilir.

$ekil 2.5'de kiris 5 parcaya ayrilmis ve herbir digimdeki ig¢
ve dis kuvvetler ile bunlara karsi dénme ve yerdedistirmeler
gosterilmistir. Bu o6rnek igin Pi'den Pe'ya kadar olanlar
dﬁgﬁmlere'uygulanan dis momentleri, X1 'den Xe'ya kadar
olanlar ise bunlara karsi gelen digim noktalarindaki
ddnmeleri ve P7'den Pi2'ye kadar olanlar diisey kuvvetleri,
X7 'den X12'ye kadar olanlar ise bunlara karsi diglim
noktalarindaki dlisey yerdedistirmeleri benzer sekilde Fi1 'den
Fio'a kadar olanlar elemanin ig¢sel u¢ momentlerini, Fii'den
Fie 'vya kadar olanlar yay kuvvetlerini ve ei1i'den eio'a kadar
olanlar elemanlarin u¢ donmelerini, wei12'den ei1e¢'ya kadar
olanlar ise yaylarin deformasyonunu gbsterir. 8 matrisi ise,
sistemin rijitlik matrisidir. Burada her elemanin rijitlik
(birim déplasman) sabitleri dogru eksenli prizmatik

¢ubuklarda oldudu gibi yazilair.
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Eder zemin reaksiyonu-kazik vyerdegistirmesi badintisi $ekil
2.6 da godrildigii gibi lineer dedilse problemin ¢dziiminde
zeminin elasto-plastik davraniginin gdzdniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu durumda ya bir elastik yOntemin ardigik
uygulanmasiyla zeminin elastik olmayan davranisinin
simiilasyonu yapilmakta (Mc.Clelland ve Focht(1958)) veya
kazik-zemin sisteminin fiziksel modeli hazirlanarak vyatay

yiiklenmis kazigin davranisi bu modelle incelenmektedir.

Zemin reaksiyonu, p

arc.tan kg

Y

Kazik yer degistirmesi, y

Sekil 2.6 Zemin Reaksiyonuyla Kazik Yerdedistirmesi Arasinda

Dogrusal bir Baginti Olmamasl Durumu(Sadlamer,1977)
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2.1.2 Yatak Katsayisina Dayanan Broms Yo6ntemi

Yatay ylklenmis kazik problemi, elastik zemine oturan kiris
problemiyle ¢ok yakindan ilgilidir. En 6nemli fark, kazikda
dis kuvvetlerin ve momentlerin kazik-zemin sistemine kazik
basinda tatbik edilmesine karsilik, elastik zemine oturan
kiriste dis kuvvetler kirig boyunca ¢esitli noktalarda tatbik

edilebilir.

Terzaghi (1955), kaziklari da dilisey kirisler gibi diislinerek
bir yatay vyatak katsayisi (kn) tanimlanmistir. Yatay vyatak
katsayisi kazik lizerindeki bir noktada kazida etkiyen vyatay
gerilmenin, o noktadaki yatay vyer degistirmeye oranidir.
Kobezyonsuz zeminlerde, vatay vyvatak katsayisinin genellikle
derinlikle lineer arttigi kabul edilir. Kohezyonlu zeminlerde
ise yatay vatak katsayisi,serbest basing direnci (qu) ile
kabaca orantilidir (Todrol,1977). Normal konsolide olmus
killerin ve siltlerin serbest basing direnci derinlikle
lineer arttidi ig¢in bu tir zeminlerde de vyatay vatak
katsayisinin derinlikle arttidi s6ylenebilir. Asiri konsolide
killerde ise vyvatay yatak katsayilisi genellikle sabit kabul

edilir.

Yatay yvatak katsayisinin kazik boyunca dedisiminin bilinmesi
durumunda, yvatay ylkler altindaki diisey kaziklarin davranisi
cesitli arastirmacilar tarafindan incelenmigtir. Bu
aragtirmacilar kazik vyerdedistirmeleri ile i¢ kuvvetlerini
veren cesitli analitik ¢Bzlmler gelistirip , bunlarin
tablo, abak ve formliller yardimiyla kolayca bulundugdu hesap

yontemleri Snermislerdir.
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Broms (1964 a,1965 ve 1972) tarafindan kohezyonlu zeminler
i¢cin verilen hesap yénteminde, kazidin ve zeminin "ideal
elastik" bir malzeme gibi davrandigi varsayilmistair.
Dolayisiyla hesap yontemi kazik malzemesinde veya zeminde

bblgesel bif akma baslamasi halinde gegerli olmayacaktair.

Kaziklar bu ydntemde kisa, rijit kaziklar ve uzun biikiilebilir

kaziklar olarak iki grupta gdz oOniine alinmaktadir.

-Rijit veya kisa kaziklar : Bu tip kaziklar yatay kuvvet
etkisinde dodnerler.Kazidin egilme deformasyonunun vyatay
verdedistirmelere etkisi hemen hemen yoktur.Kazik
yerdedistirmeleri dénme merkezine olan wuzaklikla dodgru
orantili olarak artar. L/B orani genellikle 10-20 den
azdir. Burada L kazik boyunu, B ise Kkazik ¢apini veya

genisligdini ifade etmektedir.

—Bilikiilebilir veya uzun kaziklar : L/B oraninin ¢ok biiyik
oldugu kaziklardir. Yatay kuvvet altindaki deformasyonu,
e§ilme deformasyonuna egittir. Kazigdin donmesi ihmal
edilebilir mertebededir. Kazik boyundaki dedisiklik uzun

kazigdin davranigini etkilemez.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz 2zeminlerde hesaplanan R ve T
rijitlik faktérleri vyardimiyla analiz edilecek kaziklarain
hangi gruba girdidini belirlemek miimkiin olabilmektedir.Yatay
vyatak katsayisinin genellikle derinlikle sabit kabul edildigi

agir1i konsolide killerde R rijitlik faktdéri ;

R= (EI/k's .B)1/4 (2.35a)
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bagintisi ile hesaplanir.Kohezyonsuz zeminlerde ve normal
konsolide killerde vatay yatak katsayisinin derinlikle lineer
arttig:r kabul edilerek T rijitlik faktori ;

T = (EI/nn)t/5 (2.35b)

bagintisi ile hesaplanir.Bu badintilarda ;

EI = Kazidin egilme rijitligi ,

e}
{

Kazik genislidi veya capi ,

Yatay vatak katsayisa sabiti olup , gesitli

B

aragstirmacilar tarafindan ©nerilen nn dederleri

Bolim 3.4 deki tablolarda verilmisgtir.

k's= Zemin modilii degerleri Terzagi'nin vyatay vyatak

katsayisi Kkavrami ile iliskili olup, B6lim 3.4

de drenajsiz kayma mukavemeti cu dederlerine bagla

olarak Tablo 3.10 da verilmistir.

Kisa rijit kaziklarda L/T < 2 vevya L/R < 2 olup ,

Uzun biiklilebilir kaziklarda L/T > 4 veya L/R > 3.5 dir.

Burada, L kazidin zemin ig¢erisindeki boyudur.

Bu ySntemde serbest ve tutulu basli kaziklarin ayri ayra

analizleri mimkiin olmaktadair.
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Bu hesap yo6nteminde, zemin davranisginin yatak katsayisi ile
iyi bir sekilde temsil edildidi ve kohezyonlu zeﬁinin vatay
yatak katsayisinin derinlikle dedismedidgi kabul edilmektedir.
Kazi1iga ait vyvatay verdedistirme, egilme momenti ve zemin

reaksiyonu dederleri boyutsuz bir BL uzunluduna badglidir.

B =4y (kn.B/4.EI) (2.35¢c)

Burada L kazik boyu, Kkn vyvatay vyvatak katsayisi, B kazidin
¢api, E ve I kazidin elastisite modilli ve atalet momentidir.
Kazidin zemin yilizi seviyesindeki yerde§i§tirmesi (yo), (2.36)
ila (2.39) ifadelerinden hesaplanabilir veya Sekil 2.7'den
bulunabilir (Broms, 1964 a). Sekil 2.7 boyutsuz vyanal
yerdedistirme yokn .BL/P 1ile boyutsuz kazik boyu BL 'e gdre

hazirlanmistair.
P

Kazik basligi rijit, BL < 0.5 ise, vyo= — (2.36)
kn BL
4P(1+1.5e/L)

Serbest baglik, BL«<1.5 ise , Yo= (2.37)

kn BL



28

Sonsuz uzunlukta sayilabilecek kaziklarda ;

PgB
Baglik rijit ve BL > 1.5 ise , Yo — (2.38)
v knB
2PB(eB+1)
Serbest baslik ve BL > 2.5 ise , yo= (2.39)
knB

[
o

(o]

Boyutsuz Yatay Yerdedistirme, yokﬁaL/P

Boyutsuz Uzunluk, 3L ;

Sekil 2.7 Kohezyonlu Zeminlerde Kazigin Yanal

Yerdegistirmesi (Broms(1964 a) & Todrol(1977))
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(2.37) ve (2.39) egsitliklerinden gorildigit gibi vyatay
kuvvetin dis merkezlidinin sifir olmasi halinde (e=0), rijit
bagsli uzun kazidin zemin ylzindeki ye yverdedistirmesi,serbest

basli uzun kaziginkinin yarisina esittir.

Kisa kaziklarda kazik boyunun artmaszi, zemin yizeyi
seviyesindeki kazik yerdedistirmesini biiylik 0Olg¢lide azaltir.
Buna karsilik kazigin rijitliginin etkisi vyoktur. Rijit
baslikli kisa kaziklarin zemin seviyesinde yanal yerdegistir-
meleri, serbest baslikli kaziklarinkinin teorik olarak dortte

biri kadar veya daha azi olur.

Broms, yatak katsayisinin "anlamli derinlik" boyunca aldiga
deferlerin kazigin zemin yluzindeki Yo verdedistirmesi
Uzerinde etkili oldudunu belirtmistir. Diger taraftan BL
dederinin serbest basli kaziklarda 2 ve rijit basli
kaziklarda 1 den biliyik olmasi halinde kazik ve zemin
8zelliklerinin yo 'in hesabina pek az etkisi vardir.
Dolayisiyla serbest ve rijit basli wuzun kaziklarda anlamli
derinlik olarak sirasiyla BL=2 ve BL=1 dederleri alinabilir.
Broms (1964 b) , yatay yatak katsayisinin kohezyonsuz

zeminlerde derinlikle lineer olarak arttigini kabul etmigtir.
Kh=nn .z/B (2.40)

nh=yatay yatak katsayisi sabiti olup,nn ig¢in Snerilen ¢esitli
dederler BOlum 3.1.4 'de verilmistir. Bu durumda boyutsuz
derinlik NL olarak vyazilir. Buréda N'nin deferi ise nn ve

kazidin EI edilme rijitlidgine bagli olarak ;
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N= 3y (nn/EI) (2.41)

ifadesi ile hesaplanir.
NL>4 dederi i¢in kazidgin, uzun kazik olarak davrandigi kabul

edilmigtir.

Broms (1964b) , boyutsuz yanal yer dedistirme
vo(EI)3/5 (nn)2/5 /PL ile boyutsuz kazik boyu NL arasindaki
bagintiyl gbsteren diyagramlar hazirlamistir (Sekil 2.8).
Zemin vyizli seviyesindeki vyanal vyerde§istirme asagidaki

ifadelerden de hesaplanabilir.

2P
Rijit baslikli kisa kazikta yo=—— (2.42)
L2 nn
0.93P
Rijit baslikli ve NL>4 ise Yo = (2.43)

nh3/5(EI)2/5

18P(1+4/3.e/L)
Serbest basglikli ve NL>2 ise yo= (2.44)

L2 nn

Serbest baslikli ve NL>4 ise yo= (2.45)

nh3/5 (EI)2/5

P yatay kuvvetinin,zemin ylizeyinden e ylikseklidinde etkimesi

halinde 2.45 egitligi 2.46 formunu alir.
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yo=2,4.P.(140,67 e.N) /(nn)3/5,(EI)2/5 (2.46)

Kazid§in tasiyabilecegi maksimum yiike erigilirken vik
artimlarina tekablil eden vyerdedistirmeler hizla artar.
Kazigin yanal direnci, kazigin kirilma bi¢imine badli olarak
zeminin kayma direnci veya kazigdin akma gerilmesi ile
belirlenir. Kazidin vyvanal direncini inceleyen Broms (1964
a,b) hiperstatik sistemlerin plastisite metodlari ile
¢bzuminde yapildidi gibi, en fazla zorlanan yerlerde plastik
mafsallar tesekkiili ile kazigdin Kkirilacagini kabul etmistir.
Plastik mafsalin tesekkiil ettigi verde moment sabit

kalacagindan statik belirsizlik ortadan kalkmaktadir.

h

PL

yo (E1) /2 (n ) 277

Boyutsuz Yatay Yerde{igtirme,

Bovutsuz Uzunluk, p L

Sekil 2.8 Kohezyonsuz Zeminlerde Kazi§in Yanal

Yerdegistirmesi(Broms (1964 b)&Togrol (1977))
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Kohezyonsuz ve kohezyonlu' zeminlerdeki, serbest bagli veya
rijit basglikl: kisa ve uzun kaziklarin yanal direng¢lerini
veren ifadeler ve abaklar Broms (1964 a,b) de ayrintilai
olarak verilmistir. Bu c¢alismada sadece serbest bagsli uzun

kaziklarin yanal direng¢leri incelenmistir.

Kazi1gin yanal direncini inceleyen Broms (1964,a), Kkirilma
modlarini kazik boyuna, kazik kesitine ve zeminin gerilme-
deformasyon karakteristiklerine badlamaktadir. Serbest ve
rijit basli kaziklardaki kirilma modlari Sekil 2.9 da
verilmigtir. Serbest basli uzun kaziklarda kirilma, egilme
momentinin maksimum oldugu noktada bir mafsal tegekkil
etmesiyle meydana gelmektedir. Kohezyonlu zemindeki serbest
basli, uzun kazigin kirilma mekanizmasi ve meydana gelen

zemin reaksiyonlarinin dadilisi Sekil 2.10 da gdsterilmistir.

Kazik ©6niinde, ylizevye yvakin b6lgedeki zemin direncinin minimum
oldugu ydnde yvukariva dodru, daha derinde ise kazigin Oniinden
arkasina dodru bir hareket olmaktadair. Bu arada zemin
ylziinden itibaren belirli bir derinlige kadar kazigin arka
ylzlyle zeminin temasi kesilmekte ve kazikla 2zemin arasinda
bir bosluk meydana gelmektedir. Deneysel ve teorik
aragstirmalara gdre (Hansen (1948)&Reese(1958)) vatay kuvvetle
yiklenmis bir kazida etkiyen nihai zemin direncinin 8 cu-12
cu dolayinda oldudunu belirten Broms, kohezyonlu zeminlerde
zemin yliziinde bu deferin yaklasik olarak 2 cu oldudunu ve 3B
derinliginde s6z konusu dedere ulagildidini belirtmektedir.
Dalga kuvvetlefi ve benzeri tekrarla yiklerin kazik
yerdedistirmesinin biliylk oldugu {st kisimda zemin direncini

onemli oranda azalttidi belirtilerek zemin ylziinden itibaren
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Sekil 2.9 Yatay Kuvvet Etkisindeki Kaziklarin Kirilma Modlari

(Broms (1964a) & Saglamer (1977))
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Sekil 2.10 Serbest Basli

Uzun Kazidin Egilmesi ve Zemin

ﬂReaksiyonlarlnln Dagilisi (1964a) & Saglamer (1977))

(Broms
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kazik ¢apinin 1.5 kati (1.5B) bir derinlik 1i¢in =zemin

reaksiyonunun sifir, bu derinligin altinda ise sabit ve 9 cu

dederine egit oldudu kabul edilmistir. Sekil 2.11 (a) da

serbest bagli uzun bir kazikda egilme momentinin maksimum

oldudu kesitte plastik mafsalin tesekkiilii gbsterilmistir.

Kabul edilen zemin reaksiyonu ve e@ilme momenti dagilislara

ise Sekil 2.11 (b),(c) de verilmistir.
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Yerdedistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 2.11 Kohezyonlu Zemindeki .Serbest Basli Uzun Kazigin

Kirilmasi, Zemin Reaksiyonlarinin ve EJilme Momentinin

Dagilisi (Broms (1964 a) & Todrol (1977))
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Bu gekilde ;

f=Pn/9.cu .B (2.47)

degerini almaktadir. (2.47) ° esitliginde  Pn kazigin
tagiyabilecedi nihai yatay kuvvet, cu drenajsiz ii¢ eksenli
deneyle bulunan kohezyon, B ise kazik ¢apidir. Makma ise
kesitin her noktasinda gerilmenin malzemenin 0a akma
gerilmesine erismesiyle hesaplanan "“akma" veya "“plastik"
momenttir. Kazidin tasiyacadi nihai yatay kuvvet Sekil 2.12

de boyutsuz Pn/cu.B2 ve Maxma/Cu.B eksenlerine gbre

hazirlanmis edrilerden okunur.

00— —T71T7T77T T T T TTT17711
rijit
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2
NTHAT YANAL RUVVET Pn/cuB

L NEEEE ] | I
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AXMA MOMENTI, M /cuB3

akma

Sekil 2.12 Kohezyonlu Zeminlerdeki Uzun Kaziklarain
Tasiyabilecekleri Nihai Yatay Kuvvetler

(Broms (1964a) & Saglamer (1977)
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Broms, kohezyonsuz 3zemindeki kazik yerdedistirmesinin hemen
tamaminin yatay kuvvetin tatbik edildidi sirada meydana
geldigini , krip etkisinin pek az oldudunu belirtmektedir.
Tekrarli yviiklemenin ozellikle gevgsek kohezyonsuz zeminlerde
kazik verdedistirmesini Snemli 6lc¢lide arttirdiga
belirtilmekle beraber herhangi bir Kkriter verilmemistir.
Tekrarli vyiklemenin etkisinin yatay yatay katsayisinin
dederinin azaltilmasiyla dikkate alinabilecedi ifade
edilmistir. Kohezyonsuz zemindeki wuzun kazigin yvatay kuvvet
altinda edilmesi, kazik ¢evresindeki zeminin hareketi ve

meydana gelen zemin reaksiyonlari Sekil 2.13 de verilmistir.

A “ I.I'I,Hlllllmm

\_..._.~.
/
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Sekil 2.13 Kohezyonsuz Zeminde Kazidin Egilmesi ve Kabul
Edilen Zemin Reaksiyonlari Dagilaisa,

(Broms (1964 b) & Sadlamer (1977))
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GOrildigli gibi kazik Onilindeki =zemin yukariya, arkasindaki
zemin ise agadiya dodru hareket ederek kazidin edilmesiyle
ortaya ¢ikan bosluklari doldurmaktadir. Zemin ylizline yakin
bolgede kazik basinin ddnmesinin gevsek ve siki kumlarda
sirasiyla 0.006 ve 0.002 radyana erismesiyle kazi§in 6n
ylizinde pasif toprak basinci ve arka yliziinde aktif toprak

basinci mobilize olmaktadir (Sowers & Sowers (1961)).

Prakash (1962), kirilma aninda kazik on yliziinde meydana gelen
pasif toprak basinci dederinin Rankine teorisiyle hesaplanan
toprak basincinin 2-3 kati oldudunu saptamistir. Kohezyonsuz
zeminlerdeki uzun kaziklarin yanal direncinin Broms
yoéntemiyle heéablnda sirasiyla asagidaki kabuller

vapilmaktadir (Todrol,1977).

1) Zemin vyiliziine yakin b&6lgede kazik arkasinda mobilize olan
aktif toprak basinci ihmal edilmektedir ,
2) Kazik Oniindeki pasif toprak basinci olarak, Rankine
teorisiyle hesaplanan dederin 3 kati alinmaktadir ,
3) Kazik kesidinin sekli yanal direnci veya toprak basinci
bda§111§1n1 etkilememektedir ,

4) Yanal direncin tamami mobilize olmaktadir.

Kirilma aninda, Kkazik oOnilinde meydana gelen pasif toprak
basinci Sekil 2.13 de gosterilmistir.Zemin vyiiziinden 2z
derinlikte kazidin birim boyuna etkiyen Q zemin reaksiyonu,

Q= 3B.Y.z.Kp ' (2.48)

egsitliginden hesaplanadaktlr. Bu esitlikte B kazik capi,
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zeminin tabii birim hacim agdirligi , Kp ise Rankine toprak
basinci teorisine gdre hesaplanan pasif toprak basinci
katsayisidir. Denizde insa edilen kaziklarda oldudu gibi
incelenen kesitte su zemin yiliziinde veya daha yukarida ise

(2.48) esitliginde ¥ = Ya alinacaktair.

Kohezyonsuz zemindeki serbest basli uzun kazidin kirilma modu

Sekil 2.14 de verilmistir.
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Yerdedgistirme Zemin Reaksiyonu Edilme Momenti

Sekil 2.14 Kohezyonsuz Zeminde Serbest Basli Uzun Kazigin
Edilmesi,Zemin Reaksiyonu ve Edilme Momenti

Dagdilisi(Broms (1964 b) & Todrol(1977))
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Kirilma daha o6nce belirtildigi gibi maksimum moment kesitinde
plastik mafsal meydana gelmesiyle olmaktadir. f derinlidinde
kesme kuvveti sifir yazilarak momentin maksimum oldufu kesit

bulunur.

f= 0.82/P/ Y .B.Kp (2.49)

Bu kesitteki maksimum moment ise asagidaki (2.50)

esitliginden hesaplanir.

Moak . =P(e + 0.67.f) (2.50)

Kirilma, (2.50) esitligivyle hesaplanan maksimum edilme
momentinin kazigda ait akma momentine esit olmasiyla meydana

gelir. Bu andaki nihai yanal kazik direnci ise,

Pn = Maknmna / €+0.54 §J P/Y.B.Kp (2.51)

esitliginden hesaplanir.

Kohezyonsuz zeminlerin tasicadi nihai yatay kuvvet Sekil 2.15
de, boyutsuz Pn / Kp.B3.Y ve Makma / B4.Y.Kp eksenlerine

gbre hazirlanmis edrilerden elde edilir.
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Sekil 2.15 Kohezyonsuz Zemindeki Uzun Kaziklaran
Tasiyabilecekleri Nihai Yatay Kuvvetler

(Broms(1964b) & Todrol(1977)).

Broms yénteminde zeminin ideal-elastik bir malzeme

oldugu , vatay vatak katsavisinin kohezyonlu zeminlerde

derinlikle sabit kaldidyr , kohezyonsuz =zeminlerde ise
derinlikle lineer arttida kabul edilmistir. Yapilan  bu
kabullerde Zeminin elasto-plastik davranisi dikkate

alinmamaktadir. Nitekim ©zZellikle kohezyonsuz zeminlerde
deneysel g&zlenen ve hesapla bulunan yverdedistirme ve nihai
vanal tagima kapasiteleri arasinda %50 vye varan farklar
mevcuttur (Saglamer 1977). Kazik boyunca vyerdedistirme ve
edilme momenti dederlerini belirlemek mimkin degildir.
Yontem, tekrarli yiliklemeye iligkin bir Kkriter Snermemekte

olup, tabakali zeminlerde uygulanamaz.
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2.2 Elastisite Teorisine Dayanan Poulos Y&ntemi

Poulos (1971,1972,1973,1975) tarafindan Onerilen bu yontemde
zeminin yari-sonsuz, ideal elastik ve izotrop bir ortam
oldugu kabul edilmektedir. Zemin elastisite modiilii, Es ve
poisson orani p, ortamin sabitleridir.Kazik elastisite modiili
Ep, atalet momenti Ip ve genisligi/c¢api D, Kkazik boyunca
sabittir. Ayrica kazik ¢evresiyle zemin arasinda dogmasi
muhtemel kayma gerilmeleri ihmal edilmistir.

Sekil 2.16 da gorilduglt gibi kazik herbiri esgit ve §
uzunlugunda (n+l) elemana b6liinmektedir. En alt ve en st
elemanlaran uzunluklari &8/2 segilmigtir. Bir i elemanina
kazik genisligdince dederi sabit olan pi vyvatay gerilmesinin
etkidigi ve kazik boyunca kazik ve zemin yerdedistirmelerinin

esit oldudu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.16 Poulos Yonteminde a)Kaziga b)Zemine Etkiyen
Gerilmeler (Sadlamer,1977).



42

Poulos yodnteminde ilk ve son eleman d1$1ndaki elemanlarin
merkezlerindeki kazik ve zemin yerdedistirmeleri
hesaplanmakta ve Dbirbirine egit vyazilmaktadir. ilk ve son
elemanda 1ise Kkazik Dbagindaki ve ucundaki yerdegigtirmeler
hesaplanmaktadir. Mindlin (1936), yari-sonsuz , elastik,
izotrop bir ortam icerisinde ylizeyden c¢ derinlikte bulunan P
nokta kuvvetinin, ayni dlisey ¢izgi Ulzerinde ve viizeyden z
derinlikte bulunan bir noktada hasil ettigi u vatay

verdefistirmesini agsa@idaki denklemle vermisgtir.

u = P/16.m. G(1-p) {(3-4p)/iz-c})+[1+2(1-n)(1~-2p)l1/.
(z+c)+2.c.z/(z+c)3} (2.52)

Bu esitlikte p ve G sirasiyla Poisson orani ve kayma
modilidiir. Poulos yonteminde kazik lzerinde ayrilmis
elemanter parc¢alarin merkezlerine Pi Kkuvvetlerinin etkidigi
dislinilerek bu noktalardaki =zemin vyerdedistirmeleri (2.52)
esitlidgivyle hesaplanir. Kazik izerindeki noktalaran
yerdedigtirmeleri ise sonlu farklar ybntemiyle elastik kiris
teorisinden hesaplanir ve zemin vyerdegigtirmelerine esit
vazilir. Bu sekilde elde edilen denklemlere kazidin das
kuvvetler altinda dengede bulundudunu ifade eden 3 adet denge
denkleminin ilavesiyle elde edilen denklem takimi ¢dziilerek
Pi nokta kuvvetleri veya pi gerilmeleri hesaplanir.Hesaplanan
P;i kuvvetlerine badglili olarak kazik yerdedigtirmeleri, kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri bulunur (Spillers & Stoll

(1964)).



43

Poulos yonteminde kazidin davranisini baglica iki boyutsuz
faktoriin etkiledidi diistiinlilmektedir. Bunlar , uzunluk/c¢ap
oranl L/D ve (2.53) egitligiyle verilen Kr kazik fleksibilite

faktdridir.
Kr = Ep.Ip / Es . L4 (2.53)

Sonsuz rijit bir kazikda Kr= ® ve sonsuz uzun bir kazikta
ise Kr=0 sinir dederlerini almaktadir. Cesitli kazik ve zemin

cinsleri ig¢in Kr degerleri Poulos (1971) de verilmigtir.

Polulos ydnteminde de kazik basinin yatay yerdegistirmesi ve
donmesi ile egilme momentinin maksimum dederinin hesabinda ;
kazik basinin serbest veya rijit olmasi durumlari gdz Oniine
alinmistir (Poulos,1971). Kazik basinin rijit vevya serbest

olmas1i kazik davranisini Onemli ©6lc¢ilide etkilemektedir.

Serbest bagli kazidin zemin ylizlindeki yatay yerdedisgtirmesi;

p=Ipn.H/Es.L +Ipn.M/Es.L2 (2.54)

esitligiyle verilmistir. (2.54) egitliginde 1IpH ve IpM
sirasiyla zemin yluziinde etkiyen yvatay kuvvet ve moment igin
yerdedistirme tesir sayilaridir. Benzer gekilde, rijit basl:
kazidin zemin yilzlindeki yefdegigtirmesi (2.55) esitlidgiyle

hesaplanir.
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p-=Ipr .H/Es .L (2.55)

Bu egsitlikde IPF rijit basli kazikda zemin yliziinde etkiyen H
vatay kuvveti ig¢in yerdedistirme tesir sayisidir. Serbest
basli kazidin zemin ylizlindeki 6 donmesi ise (2.56)

esitligiyvle hesaplanir.
0=Ien .H/Es .L2+Ieu .M/Es . L2 (2.56)

Bu egitlikde Ien ve Isy zemin ylizlinde etkiyen yatay kuvvet ve

moment ic¢in d6nme tesir sayilaridir.

Poisson orani p ve L/D boyutsuz oranin ¢esgitli degerleri ig¢in
tesir sayilarayla, kazik fleksibilite faktérii Kr arasindaki
iliskiyi gbsteren abaklar Poulos (1971) de verilmistir.Ayni
sekilde kaziktaki maksimum edilme momenti dederi de Kr ve L/D
nin fonksiyonu olarak hazirlanmis diyagramlardan bulunabilir
(Poulos,1971). Serbest bagli kaziklarda maksimum moment,zemin
ylizinden itibaren 0,1L-0,4L derinliginde olup, rijit basgla

kaziklarda ise kazik ba§1nda olusmaktadair.

Poulos ydntemindeki en O6nemli husus zemin elastisite modulii,
Es 'nin dodru olarak seg¢ilmesidir.Teorik olarak arazideki
gerilme durumunu laboratuvarda tekrarliyarak ve meydana gelen
deformésyonlarl Olgcerek - zemin elastisite modiiliinii
laboratuvarda belirlemek miimkiin olmakla beraber
(Davis & Poulos (1968)), arazideki gerilme tarihgesinin c¢ok

karmasik olmasi nedeniyvle laboratuvar deneyleri ile gilivenilir
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bir Es dederi elde etmek oldukca =zordur. Ayrica, kazigin
yapim tekniginin (¢akma kazik, fore kazik vs.) zemin
elastisite modilill tUlzerinde ¢ok Onemli etkisi vardir. En
glivenilir yaklasim arazide bir kazik vylikleme deneyi yaparak

Olclilen yerdegistirmelerden Es elastisite modiiliine geg¢mektir.

Cesitli arazi ve 1laboratuvar deneylerinden Ees, elastisite
modiiliinlin dolayli olarak elde edilmesi ig¢in Onerilen ifadeler
ile kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler ig¢in Onerilen Ee

dederleri dedisim araliklar B&lim 3.1.1 de verilmistir.

Poulos ydnteminde, zeminin yari-sonsuz,ideal elastik ve
izotrop bir ortam oldugu kabul edildigdinden; tatbik edilen
yatay kuvvet etkisinde kazik-zemin sistemi davranisinin
lineer-elastik kaldigi silirece gecerli olacaktir. Dolayisiyvla
sistemin elasto-plastik davranisini bu vydntemle incelemek
mimkiin degildir. Ayrica, bu ydntemle sadece kazik basiyla
ilgili dederler elde edilebilmekte, kazik boyunca edilme
efdrisi ve edilme momenti dederlerini elde etme imkani

olmamaktadir.

Bu yOntemlerin disinda, toprak basinci teorisine dayanan
Brinch Hansen (1961) ydntemi tabakali =zeminler ig¢inde
elveriglidir. Ancak kazik d6énme noktasinin saptanmasi ig¢in
deneme-yanilma ¢Ozimleri gerekmektedir.Kazi§in tasivabilecedi
nihai yatay vyik ve moment dederleri, nihai yatay zemin
direncinin derinlikle degisiminin Dbelirlenmesi ve denge
satlarlndan'belirlenir.Bu‘ yéntem sadece kisa ve rijit
kaziklarda uygulanabildiginden bu g¢aligmada ayrintisivla

anlatilmamistair.
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2.3 Zemin Reaksiyonu-Kazik Yerde§igtirmesi (p-y) Yéntemi

Yatay yikler etkisindeki kaziklarin davraniglaranin

belirlenmesinde kullanilan differansiyel denklem ;
EI d4y/dzé +k's.y =0 (2.57)

egitligiyle verilmis olup, zeminin lineer olmayan davraniginil
dikkate alacak sekilde, (2.57) egitliginin ¢&zlimli ancak p-y
edrileri yontemi ile miimkiindilir. S6z konusu y®ntem 1ilk ©&nce
McClelland ve Focht (1958) tarafindan 6nerilmig ve daha
sonra Texas Universitesindeki bir grup arastirmaci tarafindan
vapllan arazi deneyleriyle geligtirilmistir (Reese 1977). p-y
egrileri kazik boyunca her noktadaki zemin reaksiyonu ile
kazidin vyer degistirmesi arasindaki iligkiyi belirler. Bu
edgriler kazik sekli ve rijitliginden badimsiz olup, bir
edrinin temsil ettidi noktadaki sekil dedistirme o noktanin
altindaki ve  iistlindeki diger noktalardaki yliklemeden

etkilenmez.

Sekil 2.17 (a) da zemin igerisindeki kazi§in boyuna kesiti
gésterilmigtir. Sekil 2.17 (b) de ise kazik yiiklenmeden &nce
z1 derinligindeki toprak basinci dagiligi gdsterilmistir. Bu
dagilisda,kazidin c¢akilmadan Once ve cakilma islemi sirasinda
edilmedigi kabul edilmektedir. Kazigin yatay kuvvetle
viklenmesini takiben zi1i derinlidindeki kazik yerdegistirmesi
y1 ise , toprak basinci dagilisi Sekil 2.17 (c) deki gibi
olacak ve bu basinclarin kazik kesiti boyunca integrasyonu
kazi§in ’birim boyuna etkiyen P1 zemin reaksiyonunu

verecektir.
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Kazidin edilmesinin , kazik eksenine paralel dogrultuda
doguracagi zemin reaksiyonunun kiigliik ve ihmal edilebilecedi

kabul edilmektedir.

NG

—
T

| |
a8 N
In Bil | — %
il PH
a)Zemin i¢indeki b)Yatay Yiiklemeden c)Yatay Yiklemeden
Kazigin Boyuna Onceki Toprak Sonraki Toprak
Kesiti Basinci Dagilisi Basinci Dadilisi

Sekil 2.17 Zemin Reaksiyonu p ve Kazik Yerdedistirmesi y'nin

Grafik Tanimlanmasi.

Kaz1k ekseni boyunca ¢egitli derinliklerdeki p-y egrilerinin
temsili big¢imi Sekil 2.18 a'da, ortak bir eksen takimi
ﬁzérinde gesitli derinliklerdeki p-y egrileri Sekil 2.18 b'de

g§sterilmi§tir.
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P
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J\ Y Z = 22 .ﬁ
i’\_ X
g
‘\\T & Z,
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Z=2 =
r\ 3 qE, Z;
\3 N Z,
N Y z=2Z,
IN__ —
% Kazik yanal yerdegistirmesi, y
y4
a)p-y Egrilerinin Kazik Boyunca b) p-y Edrilerinin Ortak
Derinlikle De§isimi Eksen Uzerinde GO6sterilmesi

Sekil 2.18 Yatay Yukli Kaziklar ig¢in p-y Egrileri

Kazik-zemin sistemi ig¢in $ekil 2.18 a'dakine benzer p-y
edrileri elde edilebilirse, (2.57) egitligiyle verilen
differansiyel denklemin, =zeminin lineer olmayan davranisina
da dikkate alarak ¢&zlimlenmesi mﬁmkundﬁr (Matlock & Reese,

1960 ; 1961).

(2.57) esgitligi sonlu farklar cinsinden asadidaki sekilde

ifade edilebilir ;

EI/(L/t)%.lyn-2 - 4¥yn-1 +6¥n - 4¥Yn+1 + ¥n+2)-K'sn.yn=0 (2.58)
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Bu egitlikte, L wuzunludundaki kazigin herbiri L/t boyunda
sonlu sayida t egit parcaya boliindiigii diistinlilmekte ve se¢ilen
bir n duglim noktasi ig¢in (2.58) esitligi vazilmaktadir. Biitiin
digim noktalari igin (2.58) esitligi yazildiktan ve kazik
bagindaki sinir sartlari da sonlu farklarla ifade edildikten
sonra elde edilen denklem takimi uygun bir algoritma

kullanilarak ¢ozilir.

p-y egrileri Sekil 2.18 a'da gdsterildigi gibi 1lineer
olmadiklarindan ve derinligin bir fonksiyonu olduklarindan
yatay yiiklenmis kazik probleminin ¢O6zlminde iterasyon

vapilmalidair.

Genel olarak takip edilen ¢6zilm yolu asagdida Ozetlenmistir

1. k's zemin modilii i¢in kazik boyunca bir seri deger
se¢ilir. Codunlukla ilk vyvaklasim olarak zemin modiilinin

derinlikle lineer arttigi kabul edilir (k's=kn.z).

2. Her dudlim noktasina ait derinlik ig¢in Kk'sn degerleri
hesaplanir ve (2.58) esgitlikleriyle sinir sartlarindan
olusan denklem takimi ¢dzillerek yn kazik yerdedistirmeleri

hesaplanir.

3. Her diglim noktasi i¢in elde edilen y deerleri, bu dugim
noktasinin bulundugu derinlide ait p-y egrisinde yerine
konarak, o diglim noktasindaki p zemin reaksiyonu

hesaplanir.
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4. Blitiin digum noktalari i¢in hesaplanan p-y dederleri,
p=-k's .y egitliginde vyerine konarak veni bir dizi Kk's

deferi elde edilir.

5. Hesaplanan k's degerleri kullanilarak (2.58) denklem

takim1 yeniden ¢ozilir.

6. Kazik boyunca hesaplanan k's 2zemin modili degerlerinin
bir &nceki adimda hesaplanan de8erlere esit olmasi veva
aradaki farkin kabul edilebilir sinirlar igerisinde

kalmasi halinde iterasyona son verilir.

7. Nihai k'e dederlerinden yararlanarak edim,edilme momenti,
kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu dederleri ise (B6lim

2.1.1'de verilen)sonlu farklar ag¢ilimlarindan elde edilir.

Zeminin lineer olmayan davranisinin p-y ydntemiyle ¢dzimin-
de en ©6nemli husus arazide mevcut zemin cinsi ve kazik
boyutlari i¢in kazik boyunca bir seri p-y edrisinin belirlen-
mesidir. Bu egrilerin mevcudiveti halinde yvukarida
anlatildigdi gibi her adimda kazik ve zemin yerdegistirmeleri
arasinda uyum sadlavarak problemi iterasyonla ¢6zmek

mimkiindiir .
Bir ¢ok arastirmaci tarafindan zemin modiiliniin derinlikle
agagida verilen esitlige baglai olarak de§istigi kabul

edilmigtir.

k's = Kn.2z0 (2.59)



51

Bu egitlikte kn yatay yatak katsayisi, n ise 1-3 arasinda
dederler alan bir tam sayidir. Zemin modiliniin (2.59)
egsitligiyle ifade edilmesi ve zemin yizilindeki kazik
vyerdefigstirmesinin 6lg¢lilmesi halinde problemi iterasyon
yapmadan boyutsuz katsayilarla ¢Ozmek mimkiindir. (Alizadeh
(1968); Davisson & Salley (1970) ; Reese & Matlock (1956);
Todrol (1970) ; Sadlamer(1977)).

Zemin modilidnin derinlikle 1lineer arttigr , (k's=kn.2Z)
kabull halinde;yerdedigtirme, edim, edilme momenti, Kkesme
kuvveti ve zemin reaksiyonu degerlerini veren esitlikler
boyutsuz katsayilar cinsinden ifade edilerek tablolar halinde

verilmistir (Reese & Matlock, 1961).

. p-y edrilerinin elde edilmesi ig¢in gelistirilen y®dntemlerin
¢odu ampriktir. Bu yontemler 1ile arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen ¢egitli zemin parametrelerine badla

olarak p-y edgrileri olusturulabilir.

Deneylerde p-y edgrilerini saptamanin bir metodu =zemin
reaksiyonunun ve kazik verdedistirmesinin dogrudan
6lglilmesidir. Zemin reaksiyonlarini Ol¢mekte kullanilan
basin¢ hiicrelerinin duyarli alanlarinin sinirlil oldugu buna
karsilik, sekil dedistirme Olgcerlerle Glglilen
yerdedigtirmelerin ve momentlerin daha hassas olacadi
belirtilmistir (Matlock, 1956). Bu yéntemde, kazigin gesitli
noktalarina yerlegtirilecek gekil degistirme &6lgerlerin kazik
deneye tabi tutulmadan Once bilinen moment dederlerine gdre
kalibre edilmesi gerekmektedir. Kazik basindaki yerdedistirine

dederleri Olglilerek, statik ve tekrarli vyiikleme altainda,
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bilinen sinir gartlarinda her vylikleme kademesi ig¢in edilme
momenti dederleri elde edilir. Seg¢ilen derinliklerde p-y
edrileri ise edilme momenti degerlerinden asagidaki

esitliklerin nilimerik ¢oéziimiivle hesaplanir.

M(z)
vy = — dz (2.60)
I
dz2
p = — M(2) (2.61)
dz?

Nimerik veya grafik integrasyon 1ile vyeterli hassaslikta
yerdedistirme (y) dedgerleri elde edilmektedir. Zemin
reaksiyonu (p)ise yukaridaki esitligin sonlu farklar formunda
yazilmasi ile elde edilir.

Ancak, burada g6zdniine alinmasli gereken en Onemli:- konu,
deneysel edilme momenti dederlerinin strain-gauge
okumalarindan ¢ok hassas olarak elde edilmesi gerekliligidir.
Zira e§ilme momenti Sl¢limlindeki ufak hatalar zemin reaksiyo-

nunun sonlu farklar ile belirlenmesinde biliyik hatalara sebep

olmaktadir (Matlock, 1956 & Sadlamer, 1977).

Kazik davranisinin analizinde, zemin modiilliinin derinlikle
dedigimi hakkinda bir kabul vyapilmasinil dgerektirmeyen ve
zemin reaksiyonunun sonlu farklar esitlikleri kullanllmadan;
belirlenmesini mimkiin kilan bir ydntem Akdz, Sadlamer, Ontﬁna
(1981) tarafindan verilmistir (Dinger, 1986
Sagdlamer, 1987).

; Dinger  ve
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2.3.1 Kum Zeminler ic¢in p-y Egrileri

Kohezyonsuz kum zeminlerde teskil edilen kaziklar lzerinde
vapilan arazi deneyleri, p-y egrilerinin formunun Sekil 2.19
da verildidi gibi oldugunu gdstermistir (Parker & Reese 1971;
Reese,Cox & Koop, 1974). Sekil 2.19 da gérildigi gibi kum
zeminler i¢cin p-y egrisi (¢ dodru ve Dbir parabolden
olusmaktadir. p-y egrisinin Dbaglangig¢taki dogrusal kismi
kumun 'elastik'davranisini, sondaki yatay dogru ise 'plastik'

davranisinil temsil etmektedir.

o}
[ =S — T ]

B/60 38/80

Sekil 2.19 Kum Zeminlerde p-y Egrisi
(Reese,Cox & Koop, 1974)
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Bu edrinin c¢iziminde;

a) Zeminin tamamiyle kum oldugu,
b) Kazigin zemine penetrasyonu sirasinda zeminin sikistidi,

c) Kazidin esas olarak disey oldudu kabul edilmigtir.

Amerikan Petrol Enstitisi (API 1989)'de kum zeminlerde p-y
edrilerinin elde edilmesi 1i¢in Onerilen adimlar asadida

belirtilen gekilde verilmistir.

1) Zemin ve kazik Ozellikleri (¢, ,B) belirlenir.
2) Zeminin nihai yatay tasima kapasitesi, s1§ derinlikler
i¢in asagidaki Denklem (2.62) ile,derin derinlikler ig¢in

ise Denklem (2.63) ile hesaplanir.

(ct1.H + c2.B).Y'.H (2.62)

N

Pus
Pua = c3.B.Y'.H (2.63)

Verilen bir derinlik i¢in, bu iki ifadeden kii¢iik olani

nihai tasima kapasitesi olarak kullanilmaktadir.

Bu ifadelerde,

Ppu = nihai tasima kapasitesi (kN/m) [s=s1§,d=derin]
Y' = effektif birim hacim agirlik (MN/m3)
H = Derinlik (mm)
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Sekil 2.20
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Kumun effektif igsel siirtiinme ag¢isi (derece)

,c3 = Kumun ¢ ag¢isina bagli olarak
sabitler (Sekil 2.20)
Kazik c¢api (mm) dir.
5 100
/ZQO
L 4P
: i
— —- 60
& / /Y
= / / 450
@ .
by /7 /
2 v ‘/ A 40
L/ ] o
W o7 A 0o
- /’ /
() 1 '/ g 20 um
// //
0 0
20 25 30 35 40
ICSEL  SURTUNME  AGISI & DERECE
@ Acisinin Bir Fonksiyonu Olarak

Sabitleri (API, 1989)

verilmis

Ci1,C2,C3
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Kumlu zeminlerde, Iherhangi bir H derinliginde, p-vy

edrisini elde etmek ig¢in verilen ifade ise ;

p = A.pu.tan h [ k.H.y/A.pul (2.64)

seklinde verilmistir.Bu ifadede,

A = Statik veva tekrarla vikleme durumu i¢in
hesaplanacak faktor,

A = 0.9 (Tekrarli yiklemeler icin)

A = (3.0-0.8H/B) > 0.9 (Statik yiiklemeler ig¢in)

pu= H derinligindeki nihai tasima kapasitesi (kN/m)

k = Yatak katsavisi (kN/m3)

k deferleri,igsel siirtiinme agisi ¢'nin bir fonksiyonu

olarak Sekil 2.21' de verilmistir.
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icsel siirtdnme agist ¢ (derece)

28 29 30 36 400 45
Cok Cok
200 Ceveek Gevsek |[Orta sik: Sikt Sk
250k
Su peviyesi
200k uzi(rume
o ’
.-\;
= 150t
>
Su seviyesi
100F : alfinda
kum
SO0F /
. ..
0 20 40 60 80 100

Relatif Stkilik %

Sekil 2.21 ¢ Ag¢isinin Bir Fonksiyonu Olarak Yatak Katsayisi

3)

4)

(k), (API, 1989).

yu= 3B/80 kazik yerdedistirmesi i¢in (2.62) veya (2.63)

egitliklerinden pu zemin reaksiyonu hesaplanir.

yn=B/60 kazik yerdegdistirmesine tekabiil eden pm zemin

reaksiyonu (2.65) egitlidinden hesaplanir.
pn= B / A. pu (2.65)
Bu egitlikte B ampirik bir katsayir olup, statik ve

tekrarli yik durumlari ig¢in degerleri $ekil 2.22 de

verilmigtir.
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alinacaktir
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Sekil 2.22 Boyutsuz B Katsayisinin Derinlikle Degisimi

5) p-y edrisinin baslangig¢tan gegen dogrusal kisminin
edimi (k), kumun sikilidinin ve igsel silirtilinme ag¢isinin

bir;fonksiyonu olarak Sekil 2.21 den elde edilir.

6) Kk ve m noktalarindan gegen paraboliin deklemi (2.66)

esitligiyle verilmistir,
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p=[ pn /(yn)i/n 1.yl/n (2.66)
Bu egitlikteki n tissii:

n=pm (Yu-yn) / ¥Yu(Pu-pn) (2.67)
egitligiyle hesaplanir.

7) p-y efrisinin dofirusal ve parabolik kisimlarinin k kesim

noktasi (2.68) ve (2.69) esitlikleriyle bulunur.
yk=( C/kz) n/n-1 (2.68)
C =pmn / yml/n (2.69)

8) BOylece belirlenen k(yx,px), m(¥m,Pn), u(yu,pu) noktalari
birlegtirilerek seg¢ilen H derinligi ig¢in p-y , zemin
reaksiyonu-kazik yerde§igtirmesi edrisi tayin edilmis
olur. Ayni islem g¢egitli derinlikler ig¢in tekrarlanilarak
kazik-zemin sistemine 1iliskin p-y egrileri takimi elde

edilir.
2.3.2 Yumugsak Killer i¢in p-y EBdrileri
Yﬁmu$ak killer i¢in p-y Dbadintilari g¢egitli arazi ve

léboratuvar deneyleri esas’ alinarak Matlock {1970) ve

Reese(1971) tarafindan verilmistir.
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Matlock (1970) tarafindan Onerilen ve API (1989) da verilen

ifadelerde ; nihai zemin reaksiyonu (pu), agadidaki

egitliklerden hesaplanir ,

Burada,

ZR

ZR

ifadesi

3¢ +Y .2z + J.c.z/B 0<z<2zr (2.70)

9c Z22ZR (2.71)

It

Zemin ylizeyinden itibaren derinlik (mm)

Zemin ylzeyinden,direnci azaltilmis bdlgenin altina

kadar olan derinlik (mm) olup,

6B

= (2.72)
Y.B

ile hesaplanair.:

Boyutsuz amprik bir sabit olup, arazi denevleri

sonucunda dederi 0.25 ila 0.5 arasinda degismektedir.

Orselenmemis zemin numuneleri ig¢in drenajsiz kayma

mukavemeti (kPa)

Zeminin effektif birim hacim agdirligi (MN/m3)
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Bu diisiincelerin 1siginda yumusak killerdeki kaziklarin statik
ve tekrarli vatay vyiiklenmesi durumlari ig¢in deneysel olarak
elde edilen p-y edrileri sirasiyla Sekil 2.23 (a),(b) de

gbésterilmigtir.

o} -
010 8.0 ¥/¥sg
a) Statik Yikleme
] e
1.0F = -
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or2b---9L 2z 2r
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2 0sH4C | ¢
u 1 i \
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! i Z= O ~N .
Pt ~N NN
r | ~N 1N
I | H -
ol N vo |
o1 3 15 y/yso

b) Tekrarli Yikleme
Sekil 2.23 Yumusak Killer ig¢in p-y Egrileri (Matlock, 1970)

Statik yilikleme durumu ig¢in p-y edrisi asagida verilen

adimlarla ¢izilir
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1 ) Laboratuvarda Orselenmemis numuneler Uzerinde drenajsiz
i¢ eksenli veya serbest basin¢ denevi yapilarak gerilme-
deformasyon edrisi ¢izilir ve maksimum deviator gerilmeve
veya serbest basin¢g direncine tekabiil eden deformasyonun
varisi(eso ) belirlenir. Boyle bir yik deformasyon
edrisinin mevcut olmadigdir problemlerde Skempton (1951)
tarafindan kil cinsine bagli olarak onerilen asagidaki

€so deferleri kullanilir.

TABLO 2.1 Temsili eso0 Deferleri

I ]
I I
| il Cinsi €50 |
I I
| Fislirlii veya Sert Kil 0.005 |
I |
| Yumugak kil 0.02 |
I |
| Diger killer 0.01 |
L

2 ) Gerilme - deformasyon edrisindeki €50 deformasyonuna

tekabilil eden kazik yerdegistirmesi yc (yso) ise,

Ye= 2.5.€50.B (2.73)

esitliginden hesaplanir.
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3 ) 0<p/pu<l aralidinda (2.74) esitligiyle verilen boyutsuz

kibik edri c¢izilir.
P/ pu=0.5(y/ yc )2/3 (2.74)
4 ) p/pu =1 dé@erinde kibik edri apsis eksenine paralel bir

dogruyla birlestirilir. Bu sekilde elde edilen normalize

edilmis p-y edrisinin koordinatlari asagida ozetlenmistir

P/Pu Y/Ye
0 0
0.5 1.0
0.72 3.0
1.00 8.00
1.00 ®

Kilin tekrarli yiliklenmesiyle statik p-y edrisindeki bozulma
Sekil 2.23 (b) de gdriilmektedir. (d) noktasina kadar edri,
statik p-y edrisini takip etmektedir. Bu noktada tekrarli
ylikleme i¢in nihai Zemin direncine erisildigi kabul
edilmektedir. Kazik yerdegistirmesinin artmasi ve zemin
ylizline vyaklasilmasiyla zemin reaksiyonlarinda biiylik azalma
olmaktadir. Zemin ylizlindeki kazik yverdedistirmesinin y= 15yc
dederine erigmesiyle zemin reaksiyonu p=0 dederini almaktadir

Zemin ylziliyle z<zr arasindaki noktalarda vy>15yec dederi igin
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(2.75) esitligiyle verilen plastik zemin reaksiyonunun

mobilize olacagi kabul edilmektedir.

p/pu = 0.72 z/zr (2.75)
Bbylece elde edilen edrinin koordinatlari agsagida
6zet1enmi$tir:

Z>Zr z<zZr
s wr -
0 0 0 0
0.5 1.0 0.5 1.0
0.72 3.0 0.72 3.0
0.72 © 0.72z/zr 15.0
0.72z/zr ®

2.3.3 Yeralti Su Sevivesinin Altindaki Sert Killer ig¢in

pP-yY Edrileri

Reese, Cox 'and Koop (1975), sert kilden olusan bir arazide
yaptlklarl‘deneyler sonucunda segilen herhangi bir H
derinlidi i¢in, asagidaki prosediiri kullanarak p-y égrisini
elde etmigslerdir. Yeralti su seviyesi altindaki killerde
statik ylikleme durumu i¢in Onerilen p-y edrisi Sekil 2.24 (a)

da verilmistir.
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Zemin ylzli ve seg¢ilen H derinligi arasinda, c drenajsiz
zemin kayma mukavemeti (kohezyon), Ya su altindaki birim

hacim agirlidi ve B kazik c¢api belirlenir.

H derinlidgi boyunca, ca , ortalama drenajsiz kayma

mukavemeti hesaplanair.

. Asagidaki denklemlerin verecedi en kiglik deger

kullanilarak her birim kazik boyu ig¢in olugan nihai zemin

direnci hesaplanir.
Pct=2Ca .B +¥a.B.H + 2.83.ca.H (2.75)
Pcd=11.c.B (2.76)

Sekil 2.25 den H derinligi ig¢in Dboyutsuz A katsayisi
se¢ilir. Burada A=(pul)s/pec olup, statik vyiikkleme i¢in
teorik ve deneysel nihai zemin reaksiyonlarinin uyumunu

saglayan amprik bir katsayidir.

pP-yY ef8risinin baslangig¢taki dogrusal kismi p=(k.z)y
egsitligiyle teskil edilir.

Sert killer i¢in Reese, Cox and Koop (1975) tarafindan
tavsiye edilen Kk degerleri Tablo 2.2 de verilmistir.
Bu tablodaki ortalama drenajsiz kafma mukavemeti dederleri

5B 1lik kazik boyu ig¢in hesaplanmalidair.
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b) Tekraril Yikleme

Sekil 2.24 Yeralti Su Seviyesi Altindaki Sert Killer igin
p-y Egrileri (Reese, Cox & Koop, 1975).
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Sekil 2.25 Bovyutsuz Ae ve Ac Katsayilarinin Boyutsuz

Derinlikle Dedisimi.

TABLO 2.2 Sert Killer ig¢in Tavsiye Edilen k De§erleri,
(Reese, Cox & Koop, 1975)

— ]
| Ortalama Drenajsiz Kohezyon |
I (kN / m2)

l _______________________________
[ 50-100 100-200 200-400

l .

|ks(statik yilikleme) [MN/m3] 135 270 540

I
|kc(tekrarly yilikleme) [MN/m3] 54 108 216
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6. Laboratuvar deneyleri sonucunda elde e
laboratuvar deneylerinin olmamasi halinde

verilen Tablo 2.3 den , ortalama cu dederine

dilen vevya
de asgadida
bagli olarak

se¢ilen €50 dederini kullanarak; agadidaki bagintidan vye

kazik yerdedistirmesi hesaplanir.

Ye= €50.B (2.77)
TABLO 2.3 Su Altindaki Sert Killer ic¢in eso0 De@erleri,
(Reese, Cox & Koop, 1975)
{ 1
|Ortalama Drenajsiz Kohezyon €50 |
| {kN/m2) {cm/cm) |
l |
| 50-100 0.007 |
| 100-200 ‘ 0.005 |
| 200-400 0.004 |
[ 1}
7. p-y edrisinin birinci parabolik kismi (2.78) esitliginden
hesaplanir.
p= 0.5 pe(y/yc)0-5 (2.78)
8. p-y egrisinin ikinci parabolik b6liimii (2.79) egitlidinden
hesaplanir.
p=0.5 pc(y/yc )05 - 0.055 pcl(y-As.Ye)/(As.yc)]1 25

As .Yc< Y <b6As.Yc

(2.79)
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9, p-y edrisinin ikinci dogrusal kismi da asadidaki denklemle

hesaplanir.

P=0.5pc(6As)%:5 - 0.411.pc -(0.0625/vc).pc{y—-6As.yc)
(2.80)
6AsYc < ¥V <18As Ve

10.p-y edrisinin son dodrusal kismi ise (2.81) esitligivyle

olusturulur.

P=O.5pc(6As)o'5 - 0.411.pc == 0.75.pc.As

(2.81)
18As .yc <y

Boylece Sekil 2.24 a'da verilen p-y edrisi teskil edilmis

olur.

Yukaridakl prosediir, p=(kz)y dodrusu ile Denklem (2.78) de
verilen parabol arasinda bir kesisme oldugu farz edilerek
takip edilmelidir. Eger p=(kz)y dogrusu 1ile, p-y edrisini
olusturan diger denklemler arasinda bir Kkesisme noktasi
saflanamazsa, herhangl bir y deferi ig¢in en kiiglik p dederini

veren denklem kullanilmalaidair.
Su altindaki sert killerde, tekrarli vyikleme durumu igin
Snerilen p-y edrisi Sekil 2.24 (b)'de verilmistir. Seg¢ilen

z=H derinlidi i¢in p-y edrisi asadidaki adimlarla ¢izilir.

1) 1,2,3,5 ve 6.adimlar statik yiliklemede oldugu gibidir.
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4) Sekil 2.25'den H derinlidgi ig¢in boyutsuz Ac dederi seg¢ilir

ve yp deferi asagidaki esitlikten hesaplanair.
Yp=4,1.Ac.Yc (2.82)

7) p-y egrisinin parabolik kismi asadidaki egitlikle teskil

edilir,
pP=Ac .pc [1-1(y-0,45 yp)/ 0.45yp | 2:3] (2.83)

Bu egitlikte y<0,6 yp dir.

8) p-y egrisinin ikinci dodrusal kismi 2.84 esitlidgivyle

belirlenir. !

p=0.936.Ac .pc —-(0.085/yc).pc.(y-0.6 vp)
(2.84)
0.6 yp< v < 1.8 vp

9) p-y edrisinin nihai dodrusal kismi (2.85) esitligiyle
teskil edilir.

p=0.936.Ac .pPc —(0.102/Yc).Pc.Yp
(2.85)
1.8yp< ¥

Boylece Sekil 2.24 (b) de verilen p-y e§risi seg¢ilen z=H

derinlidgi ig¢in tamamlanmis olur . Eder p=(kz)y dodrusu ile
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Denklem 2.83 de verilen parabol arasinda bir Kkesisme
saglanamazsa, herhangi bir noktadaki y dederi ig¢in en kligiik p

dederini verecek denklem kullanilmalidair.

2.3.4 Yeralti Su Seviyesi Uzerindeki Sert Killer ig¢in

p-Y Edrileri

Houston'da arazide yapilan enstrimanli vatay yikleme
deneylerinin sonu¢lari Welch ve Reese (1972) , (1975)
tarafindan detayla bir sekilde tartisilmigs ve asadida
belirtilen prosediiriin gelistirilmesi ig¢in kullanilmistair.
Statik yikleme durumu ig¢in Snerilen p-y edrisi Sekil 2.26 (a)
da verilmistir. p-y egrisinin elde edilmesi ig¢in izlenecek

adimlar asagidadair:

1) Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (kohezyon) cu , birim
hacim agdirligi ile kazik c¢api (B),belirlenir. Laboratuvar
deneyleri sonucunda elde edilmis bir gerilme-
sekildedistirme edrisi mevcut ise bu egriden eso¢ deferi
bulunur. Eder laboratuvarda elde edilmig bOyle bir edri
mevcut dedilse,eso deferi igin Tablo 2.1' de verilen 0.010
veya 0.005 degeri kullanilir. Bluylk olan deger daha

muhafazakardir.

2) Asagidaki denklemlerin verdidi en dlisiik dederle her birim

boy kazik ig¢in olusacak nihai zemin reaksiyonu bulunur.
pu=[3+Y'/c.z + J/B.z2].c.B (2.86)

pu=9.c.B (2.87)



72

p/p, = 0.5 (yly,)™

a) Statik Yikleme

“Ye= Y, # Yo Cilog N,

Yo=Y, + ¥su0-C.log N,

Y= Ys+Yso-C.log N,
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b) Tekrarli Yikleme

Sekil 2.26 Yeralti Su Seviyesi Ustlindeki Sert Killer ig¢in

p-yY Egrileri
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Denklem (2.86) yi1 kullanirken, c¢ kayma mukavemeti olarak,
zemin yilizeyinden istenilen derinlide kadar olan ortalama

deder ve J=0.5 degeri kabul edilir.

3) Denklem (2.73)'dén nihai zemin reaksiyonunun vyvarisinda

olusan deplasman (yc) veva {(vso) hesaplanair.

4) Asagidaki baginti kullanilarak p-y eérisini olusturan

vnoktalar hesaplanir.
p/pu = 0.5 [y/yso]t/* (2.88)

5) v nin 16yso degerinden daha bliylik dederleri i¢in p degeri

pu dederine esgittir.

Yeralti su seviyesi ilistiindeki sert killerde, tekrarli yikleme
durumu i¢in OSnerilen p-y edrisi Sekil 2.26(b) de verilmis
olup bu edgrinin elde edilmesinde izlenecek prosedir

agsagidadair.

1) Daha Once statik yikleme i¢in verilen prosediire uygun

clarak p-y egrisi olugturulur.

2) Yatay dizayn yilikiinin kaziga kag¢ kere tatbik edilecedi

belirlenir.

3) Laboratuvar deneyleri sonucunda gelistirilen iliskilerden
vararlanilarak bulunan (Welch & Reese, 1972) ve tekrarla

yiklemenin deformasyon {izerindeki etkisini g8steren bir
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parametre olan C dederi, bir ka¢ p/pu degeri icin elde
edilir. Deney sonug¢larinin olmadigda durumlarda ise

asagidaki denklemden hesaplanir,

C=9,6 (p/pu)t (2.90)
3. adaimda se¢ilmis p/pu  dederine karsilik gelen p
deferinde, asagidaki denklemi kullanarak tekrarli ylikleme
ig¢in veni y degerleri hesaplanir.
Ye= ys + y50.C.logN (2.91)
Bu badgintida ;
Ye = N, tekrarli yilkleme altinda olusan deplasman,
ys = Statik ylikleme altindaki deplasman,
yso= Statik vyilkleme durumunda, nihai zemin reaksiyonun
yarisinda olusan deplasman,
N = Yik tatbikinin tekrar sayisi.
p-y egrisi , N tekrarli vylikten sonraki zemin tepkisini

gbsterir.
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2.3.5 Birlestirilmis Metodla Yeralti Su Seviyesi Altindaki
Killer ig¢in p-y Edrileri /

Daha Onceki bo6limlerde yumusak killer ve sert killer i¢in
kullanilan kriterlerde, drenajsiz kayma mukavemetinin ne
' 6l¢iide kullanilacag§i1 hakkinda bir tavsiyede bulunulmamistir.
Sullivan et al (1980) vyaptiklari ¢aligmalarda, 1970 vilinda
Matlock tarafindan vyumusak killerde (Sabine) yapilan
deneylerden, 1975 yilinda Reese, Cox & Koop tarafindan sert
kullanarak, yeni bir p-y prosediirii 6nermis ve bu prosedlirin
her iki arazi deneyinin sonug¢lariyla uyum ig¢inde oldugunu
gbstermislerdir. Ancak bu prosediiriin elde edilmesinde
kullanilan denklemlerdeki uygun parametrelerin segiminde

miihendisin bazi hiiklmlerde bulunmasi gerekmektedir.

Birlestirilmis metod ile statik yilikleme durumu i¢in &Snerilen
p-y edrisi Sekil 2.27a da verilmistir. Edrinin elde edilmesi

i¢in izlenecek adimlar asagidadir,
1) Drenajsiz kayma mukavemeti (c), su altindaki birim hacim
agirligi ve kazik ¢api B ile gerilme-birim deformasyon

edrilerinden eso dederi elde edilir.

2) z<12B degeri ig¢in, averaj drenajsiz kayma mukavemeti, ca

ile averaj efektif birim hacim adirlidi ' hesaplanair.
3) pu dederleri hesaplanir

a) x<12B dederleri i¢in pu olarak asagidaki denklemlerden

kiiglik olani kabul edilir.
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Sekil 2.27 Birlestirilmis Metod i¢in p-y Egrileri
(Sullivan et al (1980))
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Pu=[2+7'Z/Ca+O,833.Z/B].Ca.Bl (2.92)
pu=[3+0,5.z/B).ca.B (2.93)
b) x>12B ig¢in,
pu=9.c.B (2.94)
Agsagdidaki kademeler belirli bir z derinligi i¢indir.
4) Tablo 2.4'den yararlanilarak A ve F katsayilari se¢ilir.

A ve F katsayilara Sabine ve Manor 'daki yvikleme

deneylerinden amprik olarak elde edilmistir.

TABLO 2.4 Birlestirilmis Kriterya i¢in Edri Parametreleri

| iInorganik,Gok fisﬁrlﬁ(gatlakll)
| ¢=115 kpa, €50=0.5 % ,

[ |
| il Tanimi A F |
I |
|Sabine Nehri 2,5 1,0 |
| inorganik,Orselenmemis |
| c=15 kpa, €50=0.7 % , |
| OR=1, St=2, WL=92, PI=688, LI=1 l
l l
| Manor 0,35 0,5 |

l

l

I

| OR>10, St=1, WL=77, PI=60, LI=0,2

i J
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GCesitli killer ig¢in A ve F'yi tahmin edebilmek i¢in tavsivye

edilen prosediir

a)

b)

c)

d)

5)

Killerin asadida verilen ©&6zelliklerinden olabildidince

¢godu elde edilir.

¢ = Drenajsiz kayma mukavemeti
OR= Asiri konsolidasyon oranl
St= Hassaslik

PI= Plastisite iIndisi

wL= Likit limit

LI= Likit indisi

€s0 ve c¢atlak (fislir) olma derecesi vs.

Tablo 2.4'de verilen Sabine ve Manor killeri ile p-vy

edrileri bulunmak istenen zeminin 6zellikleri
karsilastirilir.
Eder Ozellikleri Sabine veya Manor kilinin &zelliklerine

uyuyorsa o kil ig¢in verilen A ve F de§erleri kullanilair.

Efer ©Ozellikler her ikisiyle benzer dedilse, o zaman
miithendis Tablo 2.4'li kullanarak A ve F hakkinda bir hiikme

varmalidair.

Zemin modilliinin maksimum dederini temsil eden (Es )max
parametresi, efer uygulanabilecek bagska bir metod yoksa

asagida verilen ;
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(Es )max=k.z (2.95)
denklemi ile hesaplanir.
k degeri icin Onerilen temsili k degerleri Tablo 2.5'de

verilmistir.

TABLO 2.5 Birlestirilmis Kriter icin Onerilen Temsili k
Degerleri (Sullivan et al, 1980)

- e e m—— e m—— = e——

!

Drenajsiz kohezyon cu(kpa) k (MN/m3) |
l

12-25 8 |

25-50 27 |

50-100 80 |
100-200 270 [
200-400 800 |

i

6)

Nihai 2zemin reaksiyonunun vyvarisinda olusan deplasman

dederi (yso),asadidaki denklem (2.98) ile hesaplanir.

a

yso=A.€50.B (2.96)

Birlestirilmis kriter i¢in Onerilen temsili eso dederleri

asagidaki Tablo 2.6'da verilmistir.



7) Asagidaki Denklem (2.97) kullanilarak edrinin

8)
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TABLO 2.6 Birlestirilmis Kriter ig¢in Onerilen Temsili

€so Dederleri (Sullivan et al,1980)

f

| Drenaisiz kohezyon cu(kpa) €50

I

| 12-25 0,02

| 25-50 0,01

] 50-100 0,007
| 100-200 0,005
| 200-400 0,004
I

e, — —— —— e e e—— —

kism1 ile edri kisminin kesigsme noktasina tekabiil

deplasman dederi (yg) hesaplanir.

Y¢ =) 0,5.pu / (BEs)max }1:3 .(yso)~0.5

vg dederi 8yso degerinden biliyik olamaz.

(2.97)

ilk diz

eden

P , Zemin reaksiyonu asagida verilen denklemlerle

hesaplanair.
a) 0<y<yg ig¢in
p=(Es )max Y

b) vg<y<8yso icgin

(2.98)
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p=0,5. pu.(y/ys0)1/3

c) 8yso<y<30yso ig¢in

p=pu +[(PrR-pu)/22.y50].(y-8yso0)

Bu denklemde pgr,

Pr=pu [ F+(1-F).z/12B ]

ifadesi 1ile hesaplanir. pr'nin

kiglktir.

d) y>30yso ig¢in ise

P=Pr

asadidaki prosedlir izlenir.

tekrar edilir.

Pcr=0,5.pu.2/12B < 0,5.pu

(2.99)

(2.100)

(2.101)

dederi pu ya esgit vevya

(2.102)

Tekrarli yilikleme durumu ig¢in ©Onerilen p-vy edrisi ise

Sekil 2.27(b) de verilmistir. Egrinin elde edilmesinde

1) Statik ylkleme durumundaki 1 den 8a'ya kadarki adimlar

2) Asagidaki denklemle Pcr dederi hesaplanair.

(2.103)
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3) p, zemin reaksiyonu degeri ,
a) yg<y<yso igin
pP=0,5.pu.(y/ys0)t/3 (2.104)

b) ys50<y<20yso i¢in

p=0,5.pu +(pecr-0,5.pu}/(19.y50).(y~y50) (2.105)

c) y>20yso0 igin

P=PcR (2.106)

denklemleri ile hesaplanir.

Yukarida statik ve tekrarli yilikleme durumlari ig¢in verilen
prosedilirlerde Denklem (2.98) ile (2.99) daki edrilerin
kesigtigi kabul edilmistir. EJer bu kesisme saglanamiyorsa,
p~-y e@risini Denklem (2.98)'in statik vyviiklemede Denklem
(2.100) ve (2.102), tekrarli yikleme durumunda ise Denklem

(2.105) ve (2.106)"' nin belirledidi egrilerin kesismesi ile

belirlenir.

2.3.6 Su Altindaki Sert Killer ig¢in Onerilen Yeni p-vy

Kriteri

Gaziodlu ve O'Neill 1984 vilinda kohezyonlu zeminlerde
vaptiklari calismada Reese ve arkadaslarinin 1975 vyilinda

¢ikardiklari p-y Kkriteryasinda bazi belirsizlikler analiz
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etmigslerdir. Bunun nedeninin ise konu edilen p-y kritervyasina
olusturan deneylerin test sirasinda suyu emebilecek yapida
bulunan ve bOylece tekrarli vylklemede ¢ok Onemli Olglide
6zelliklerini yitiren sisen zeminde vapilmasi oldugu

ac¢lklanmistair.

Mahar ve O'Neill'in 1983 vilinda Houston'da yaptiklari arazi
deneylerinin sonug¢lari daha sonra Dunnavant ve O'Neill (1989)
tarafindan analiz edilmis ve asadidaki p-y prosediri ortava

¢ikarilmistair.

Kisa vadeli statik vyvikleme durumu i¢in verilen p-y edrisi

Sekil 2.28 (a) da verilmigtir.
1) p-y egrisini bulmak istenen noktadan,zemin yizeyine kadar
olan kisimda ortalama drenajsiz Kkayma mukavemeti, cCua,

dlisey efektif gerilme ov ve kazik ¢api ,B belirlenir.

2) Asadidaki Denklem (2.107) den izafi kazik zemin rijitligi

hesaplanir.
Krn= EI / (Es.L%) (2.107)
Burada,
EI= kazidin edilme rijitligi
Es= zemin modidili

L = kazik boyudur.
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5
pP= Py _y= 8y5°
1.0t ]
|
|
|
|
p/p, = 1.02 tanh (0.537 (Y/Y5o)o.7)
|
OST' | [
| 1
| I
[ |
| |
| ]
t [}
oLl :
01 8
YYso
a) statik Yikleme
o
a
P/p, = 1.02 tanh (0.537 {yly,,")
1.04 —
”

p/p,

0 Yer!Yso 12

YlYso
b) Tekrarli Yiikleme

Sekil 2.28 Su Altindaki Sert Killer i¢in Onerilen Yeni
p-y Kriteri (Dunnavant & O'Neill (1989))
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3) Asagidaki denklemden maksimum zemin reaksiyonunun

yarisinda olusan Vyso deplasmani hesaplanir.
yso= 0,0063. €50 .B.Kr-0:875 (2.108)

4) Asadidaki denklemden nihai zemin reaksiyonu hesaplanir.

Pu = Np.Cu.B (2.109)
Burada,
Np= 2+ Ov / cua + 0,4 z/B <9 (2.110)

5) y<8yso dederleri ig¢in zemin reaksivyonu ,
p=1,02.pu.tanh{0,537.(y/ys0 )0 70] (2.111)
esitligi ile hesaplanar.
y>8yso dederleri igin ise:
P=Pu | (2.112)
alinar.
Tekrarli yilikleme durumu i¢in verilen p-y egrisi sekii 2.28(b)

de gbsterilmis olup , edriyi elde etmek i¢in izlenecek

prosediir asagida verilmistir.



1)

2)

3)

4)

5)
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y<yso dederleri ig¢in statik yilikleme durumunda verilen

Denklem (2.111)'i kullanarak p-y e§risi olusturﬁlur.

Asagidaki bagintidan vyvararlanarak N sayidaki yiliklemeden

sonra olusan Nem hesaplanir.

[Nem /Np IJn =1-{0,45-0,18 z/20o JlogN <1 (2.113)
Bu denklemde z metre cinsinden olup, Zo=1m.dir.
Tekrarli yiklemede olugan zemin reaksiyonu ise ;

Pca=Nem .Cu .B (2.114)
denklemi ile hesaplanair.
Asadidaki Denklem (2.115) ' den y=12ys0 noktasindan
itibaren , N tekrarli vyiik sonucunda olusan nihai zemin
reaksiyonu hesaplanir.

[PrR/Pcm Iy =1-(0,25-0,007.2/20)10gN < 1 (2.115)

y50<y<12yso0 noktalari arasinda zemin reaksiyonu ise

asadidaki denklemden hesaplanir.
P=Pen-[(Pecrn-Pr).(Y~-¥50) / 11.¥50] (2.116)
Bu esitlikte;

Pcn=0,5005.pu 'dur. (2.117)
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idilgil ve Durgunoglu (1992) vyapmis olduklarl ¢alismada,
O'Neill ve Dunnavant (1989) kriteryasini Reese ve
arkadaslarinin (1975) sert killer i¢in verdikleri Kkriterya
ile karsilastirmislardair. Bu kriteryanin , 1975 deki
kriteryadan daha degigik bir kazik basi davranisi icerdidi ve
bu 06zellikleri ile biylk ¢apli kaziklarin davranislarinin

incelenmesinde iyi uyum sadladidi belirtilmistir.

2.3.7 Presyometre Deneyi Sonuglarindan p-y Edrilerinin

Elde Edilmesi

Presyometre deneyinin sonug¢larindan vararlanarak p-Y
egrilerinin elde edilmesi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmis ve g¢esitli yontemler geligtirilmistir (Briaud et
al, 1984). Bu yontemlerden vaygin olarak kullanilan biri
Baguelin et al (1978) tarafindan ©6nerilmis clup asagida

Kisaca anlatilmistair.

Presyometre deneyi sonucunda Sekil 2.29 a' da g¥sterilene
benzer bir edri elde edilir.Bu edrinin ilk kismi, basing ile

hacim dedigimi arasindaki lineer iligkiyi temsil eder.

Basincin, ps (silinme basinci) dederine ulasmasi ile bu iliski
lineer olmaktan g¢ikarak zeminin plastik sekil dedistirme
vyaptigdini gdsterir. Basin¢ , Ppu (51n1f basinci) deferine
ulastiktan sonra da Dbasing artmaksizin Vhacimdeki degisim
hizla artar. Dolayisivyla, p. zeminin tasima glicine ulastiga

degerini temsil eder (pu=pL).
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Elastik Plastik
Sinir_-basinci o
B =
|33
c
(83 g
& / 2
(g G b K=
Sunme asinci.py E
N
kmiy \
Hacim degdisimi ;:1 Yanal yerdegistirme,y 1) y
a) Basin¢ / Hacim Dedisimi b) Modellemede Kullanilan p-y

Edrisi

Sekil 2.29 Presyometre Deneyinden Zemin Reaksiyonu

Deferlerinin Elde Edilmesi (Baguelin et al, 1978)

Baguelin et al (1978) Sekil 2.29 b'de yukarida anlatilan iki
kademe ylklemeyi temsil eden egdrileri vermistir. En
yukaridaki edri kritik derinlik 2z den daha asadidaki
bélgeler i¢in kullanilir. En asagdidaki edri ise, =zemin
ylizeyindeki (z=0) p-y edrisi olup kabarmadan dolayi yapilmasi
gereken azaltma ¢arpanini ( Az=0.5) igerir. 0<z<zc arasinda
ise derinlige bagli olarak Denklem (3.30)' dan hesaplanan
azaltma Kkatsayisi (Az) ile ¢arpilmis  ortadaki edri
kullanilmalidir. Yatak katsayisai, ke ise BSLlim (3.1.3) de
verilen Denklem (3.28) vyada Denkleﬁ (3.29) dan hesaplanir.
p-y yOntemi, =zeminin elasto-plastik davranisini gbz Onilinde

bulundurmasi , kazik-zemin deformasyonlari arasinda uyum
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sadlamasi, Ust yvyapidan kazidin aktarilan tesirleri tam olarak
dikkate almasi sebebiyle son villarda yvatay vyilkler altlndaki/
kaziklarin analizinde <¢ok vaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla beraber, p-yY analiziyle elde edilen ¢Ozimlerin
hassasligi, p-y efrilerinin dodru olarak tahmin edilmesine
baglldlr.‘Ka21k boyunca hesaplanan edilme momentleri p-y
edrilerindeki degisikliklerden fazla etkilenmezken,kazik yer
degistirmeleri ig¢in ayni seyleri s6ylemek mumkiin degildir
(Hoeg, 1976). Her kazik-zemin sistemi i¢in farkli zemin
reaksiyonu-kazik yverdedistirmesi (p-y) egrisi beklenirken, bu
bsliimde verilen ve API (Amerikan Petrol Enstitiisii) tarafindan
benimsenen p-y kriterleri Texas, Austin Universitesindeki bir
grup arastirmacinin vyvaptigi arazi deneylerine dayvanmaktadir.
Bu nedenle pP-Y kriterlerinin kullanilmasinda dikkatli
davranilmalidir. Ayrica Winkler-modelinin zemini, birbirinden
bagdimsiz hareket eden bir takim vaylardan ibaret bir ortam
olarak kabul etmesi bazen vyvanlis sonu¢lar veren bir

basitlestirme olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hain & Lee,1974).



BOLUM 3

YATAY YATAK KATSAYISI BELIiRLEME YONTEMLERI

Yatay yatak katsayisinin Kkazik boyunca dedisimini veren
¢egitli ampirik ve yari ampirik iliskiler birgok
arastirmaci tarafindan Onerilmisgtir. Bu arastirmacilar
vatay yatak katsayilarinin bulunmasinda, standart
penetrasyon deneyi (SPT), presyometre deneyi (PMT), plaka
yikleme deneyi, Kkonsolidasyon deneyi, tek ve ¢ eksenli
basin¢ deneyi gibi ¢esitli arazi ve labarotuvar éigﬁm
tekniklerinden kolayca elde edilebilen zemin

parametrelerini kullanmislardair.

Hesaplarda vatay yatak katsayisinin roli ¢ok ©Onemli
olmasina radmen, ¢esitli kaynaklarda verilen tablo, abak
ve formillerden elde edilen deferler genis bir aralikta

olabilmektedir.

Kaziklarin yatay vylkler altindaki davraniginin hesabinda
lineer-elastik ¢6zlimleme yontemleri yaygin olanak
kullanildidindan, lineer-elastik vatay vatak
katsayilarinin belirlenmesi birgok arastirmaci tarafindan

incelenmis ve g¢esitli ydntemler gelistirilmistir.
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3.1 Zemin Elastisite Modiiliinden Yatay Yatak Katsayisinin

Belirlenmesi

Zemin elastisite (gerilme-sekil dedistirme) modiilli, Ee,
yatak katsayisinin belirlenmesihde kullanilan en Onemli
parametrelerden biridir. Yatay vatak katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilan zemin elastisite modidlii
dederleri cgesitli érazi ve laboratuvar deneylerinden

dolayli olarak elde edilebilir.

1. U¢ eksenli basing deneyinde, maksimum deviator
gerilmenin 0 ile 0.25 - 0.50 degerleri arasindaki
teget modiili, veya 1ilk tedet modiili Es dederinin

hesaplanmasinda kullanilabilir.

2. Presyometre deneylerinden Es elde edilebilir.
Es = En / a (3.1)
Em, Presyometre>(deformasyon) modild olup;
a=1~ 1/4 arasinda de§isen vyvapi katsayisidir. (Baguelin
(1978) Bo6liim 3.1.3 Tablo 3.7)

3. Standart penetrasyon deneyinden elde edilen darbe
sayisi (N) dederlerine bagli olarak, Yoshida &

Yoshinaka (1972)

Ee = 650 N (kPa) (3.2)
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bagintisinil 8nermislerdir. Bu bagintidan ‘hesaplanan
degerlerin maksimum hatasi % 100 olup , ortalama hata
+ - % 20 mertebesindedir. Diger arastirmacilar
tarafindan Onerilen bagintilar Tablo 3.1'de verilmistir

(Bowles 1989).

4. Konsolidasyon deneyinden elde edilen hacimsal sikigma
katsayisi (mv) dederleri kullanilarak Es elde

edilebilir (Francis 1964).
Es = 3(1—211)/mv (3.3)

B, Zeminin poisson orani olup, ¢esitli zeminler ig¢in
poisson orani dedisim aralig: Tablo 3.3 ! de

verilmistir.

5. Koni penetrasyon (CPT) deneylerinden elde edilen, koni

direnci (qc) degerleri kullanilarak,
Es = C.QC (3.4)

genel formilili ile Es elde edilebilir. C deferleri
zemin tiplerine gbre 1 ile 30 arasinda de§ismekte olup,

Tablo 3.1 'de verilmistir (Bowles 1989).

Yukarida belirtilen ydntemlerden baska tek eksenli basing
ve plaka yikleme deneylerinin sonu¢larindan 4da

vararlanilarak Es dederleri hesaplanabilir,
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Tablo 3.1 (Cesitli Deney Metodlari ile Gerilme-Sekil
Dedistirme Modiillu (Es) igin, Onerilen
ifadeler : (Bowles, 1989) (Ee ve de
dederleri kpa dir)

Zemin Tirid SPT CPT

Kum (normal Kkonsolide) Es=500(N+15) Es=2-4qgc

Kum (su altinda

Es=(15000~20000)1nN Es=(1+D2r )QC

Es=(35000~50000)1logN

) Es =250(N+15)
Zemin Tird SPT . CPT

Kum (asiri konsolide) — Es=18000+750N | Ee =6-30qc
E Es(ax)=Es(nk) .(AKO)1/2
GCakilli Kum ve Cakil Es=1200(N+6)

Es =600(N+6) N<15

Es=600(N+6)+2000 N>15
Killi Kum Es=320(N+15) Es =3-64dc
Siltli Kum Es=300(N+6) Es=1-2dc
Yumusak Kil -_— Es =3-8dc
Drenajsiz kayma mukavemeti, Su kullanilarak su 'nun
biriminde

. Ip>30 veya organik - Ee=100-500 su

o Ip<30 veya kati Ee=500-1500 su

Es(ak)=Es(NkK) .(AKO)1/2

Tabloda , AK

AKO

it 2
3 =
wnamnn

Asiri Konsolide,
Normal Konsolide,
Asiri Konsolide Oranai,

Plastisite indisi, olarak tanimlanmistair.
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Cesitli zemin tilirleri ig¢in tipik gerilme—§ekil degigstirme
modiili (Es), degerleri dedisim araliklari Tablo 3.2 'de

verilmistir.

Tablo 3.2 Cegitli Zeminlerde, Gerilme-Sekil Dedistirme
Modiili, (Es) i¢in Verilen Tipik Dedisgim
Araliklari (Bowles, 1989)

Zemin Tiri Es, (Mpa)
Kil
Cok yumusak 2-15
Yumusak 5-25
Orta 15-50
Sert 50-100
Kumlu 25-250
Zemin Tiirii Es , (Mpa)
Kum
Siltli 5-20
Gevsek ' 10-25
Siki 50-81
Kum ve Cakil
Gevsek 50-150
Siki 100-200
Seyl : 150-5000
Silt 2-20
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Zemin elastisite (gerilme-sekil degistirme) modiill, Es,
dederleri kullanilarak, vatay vyatak Kkatsayisinin elde
edilmesi amaci ile gegitli> arastirmacilar tarafindan

Onerilen bagintilar asadida Ozetlenmistir.

Glick (1948), dider arastirmacilarain elde ettigi

sonug¢lardan vararlanarak asagidaki badintiyi Snermistir.

22.4 Es (1-n)

k'n= (Es biriminde) (3.5)
(1+p)(3-4p)[21n (2L/B)-0.443]

Burada, p =zeminin Poisson oranli olup, ¢esitli zeminler
i¢in, poisson orani, n dedisim aralidi Tablo 3.3 'de

verilmistir (Bowles, 1989)

k'n dederinden yvatay yvatak katsayisi ;

kh=k'n/B (3.6)

bagintisi1 ile hesaplanir.
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Tablo 3.3 )Ce$it1i Zeminler

Dedisim Araligi (Bowles, 1989)

i¢gin Poisson Orani, p

[ |
| Zemin Tird u [
I I
| Kil (su altinda) 0.4-0.5 |
l l
[ Kil (kuru) 0.1-0.3 |
| |
| Kumlu kil 0.2-0.3 |
l l
| Silt 0.3-0.35 |
| l
| Kum, ¢akilli kum -0.1-1.0 [
| I
| (genelde kullanilan) 0.3-0.4 |
l l
| Kava 0.1-0.4 |
| I
L J
Terzaghi (1955), ¢ok genel olarak asadidaki bagintiyi

Snermistir.

kn=0.74.Es /B

(3.7)

Es, genellikle maksimum ylkin %50'sinde belirlenen sekant

mod{iliidir .



97

Vesic (1961) elastik zemine oturan vilizeysel temeller ig¢in

asagidaki badintiyi Onermistir.
k's= 0.65 12J(Es .B4/EI).Ee/(1-p2 )(Es biriminde) (3.8)

Burada, B temel geniglidi olup, EI temelin edilme

rijitligidir.

Broms (1964), Vesic denklemini kullanarak, killi
zeminlerdeki kaziklarda, drenajsiz kosullarda asagidaki

badintiyi Onermistir.
kh=(0.48-0.90)Es /B (3.9)

ifadedeki daha kilg¢lik katsayilar yumusak killerde c¢elik H
kaziklar ig¢in, daha bliylik dederler ise kati killerde ahsap

kaziklar i¢in bulunmustur.

Francis (1964), ¢elik ve beton kaziklar ig¢in Glick
denklemini, iterasyonla hesaplanmak lizere asagidaki

sekilde vermistir.

19.5 Es (1—}1)
k'n= (Es biriminde) (3.10)
(1+p)(3~-4n)(8.5-1og k'n)

Denklem (3.10)'dan elde edilen k'n dederinden, yatay yvatak
katsayisi (kn), Denklem (3.6) 1ile verilen ifade 1ile

hesaplanir.
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Poulos (1971), model kaziklar {izerinde yapmis oldudu
deneyler sonucunda, vyatay vyatak katsayisini asagidaki
sekilde ifade etmisgtir ;

kn=0.82 Es/B (3.11)
DIN 4014 (1977) de yatay yatak katsayisi ;

kn=Es /B {3.12)
vaklasik bagintisiyla verilmektedir.
Pyke and Beikae (1984) vyapmis olduklar:i ¢alismada, {g¢
dedisik poisson orani ig¢in (p=0, 0.33 ve 0.5) vatay vatak
katsayisi dederlerini sirasiyla 2.3 ; 2.0 ve 1.8 Es/B

olarak bulmuslar ve pratik amag¢lar ig¢in vyatay vatak

katsayisinin ;

kn=2Es /B (3.13)
seklinde ifade edilebilecegini Onermisglerdir.
Bowles (1989), kazikli temeller icin denklem (3.8) de
verilen Vesic badintisinin iki katinin kullanilmasini
Oonermistir. Bu durumda yatay vatak katsayisi ;

kn=2k's /B= 2. [0.65 12 [(EsB4/EI).Es/1-p2]1/B (3.14)

ifadesi ile elde edilir.
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Bowles, pratik amac¢lar ig¢in 1se; vyatay yatak katsayis:

olarak ;
kn=0.8-1.3 Es/B (3.15)
ifadesinin kullanilabilece@§ini Snermistir.
3.2 Zemin Tasima Gicli Bagintilarindan Yatay Yatak
Katsayilarinin Belirlenmesi
Bowles (1989) yvatay veya diisey vatak katsayllarlnln
derinlikle dedisiminin tahmin edilmesi i¢in asagidaki
genel bagintiyil Onermektedir ;
kKea=As + Bs.zn (3.16)
Burada As, Bs ve n Onceden bilinmeyen ve her 06zel arazi
kosulu igin, vatay ylikleme deneyleri sonuglari

kullanilarak tersten hesaplanabilecek sabitlerdir.

Bowles (1989), diisey vatak katsavisini siirekli bir temelin

tagima giicl bafintilarindan yvararlanarak
kv=quit / Y (3'17)
formilii yardlml ile hesaplanabilecedini Snermistir.

Burada quit : zeminin tagima gictii, y : diigey

yerdedistirmedir. y=25.4 mm lik bir maksimum oturma ig¢in ;
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Kv= 40 qQuit = 40[cNc + gNq + 1/2 BNy] (3.18)
Burada,

¢ : kohezyon (kPa),

g : sﬁr@arj'= Y.z (kPa),

Yot geminin birim hacim agirligi (kN/m3),

B : Temel genisligi (m),

Nc, Ng, Ny : taslma glicii katsayilaraidar.

Denklem (3.16) ve (3.18)'den

As = 40(c.Nc + 1/2 B.NY ) (3.19)
Bs = 40(7Y.Nq) (3.20)
olarak bulunur.
Francis (1964), kazik cidarindaki zeminin kayma

gerilmelerini de g6zdniine alarak yatay yvatak katsayisinin
diiseyin iki kati kadar alinabilecedini dnermigtir. n=1

igin ;

kn = (80.c.Ne+40.B.Ny )+(80.Y.Nq ).z (3.21)
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Denklem (3.21)'den, vada daha hassas yontemlerden
bulunacak kn degerlerinin mertebesini kontrol etmek ic¢in
Tablo 3.4 'den yararlanilabilir. Bu tablodaki deferler As

teriminin dederi olarak anlasilmalidair.

Tablo 3.4 Cesitli Zemin Tlirleri i¢in Yatay Yatak
Katsayisi De§isim Araliklari (Bowles 1989)

I 1
l |
[ Zemin Tdrd kn (MN/m3) |
| !
l l
| Siki kumlu ¢akil 220-400 |
I l
| Orta siki kaba kum 157-300 ‘
l l
| Orta kum 110-280 |
l l
| ince veya siltli ince kum 80-200 |
I I
| Kati Kil (islak) 60-220 [
l l
| Kati Kil (doygun) 30-110 |
I l
| Orta Kati Kil (islak) 39-140 |
I |
| Orta Kati Kil (doygun) 10-80 |
l I
| Yumusak Kil 2-40 |
L. i

1.6, YORSEROORGiM KURDURT

POET:  ANTAST O R REZY
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Bowles (1989) vapmis oldufu arastirmalarda kn degerinin
kazik kesit sekline de badli oldudunu gbstermis ve Denklem
(3.16)'in kare kaziklar ig¢in kullanilmasini Onermistir.

Daire kesitli kaziklar i¢in ise asagidaki denkleni

vermistir.
kn = s1 As + s2 Bs 2zn (3.22)
sy = 1.3-1.7, s2= 2.0-4.4 arasinda degisen
sabitlerdir.

Audibert and Nyman (1977), vyaptiklari bir¢ok arazi ve

laboratuvar deneyi sonug¢larina bagli olarak, kuru kum

i¢erisindeki boru kaziklar i¢in asagidaki ifadevyi
vermiglerdir.
kn= 1/(A+B.y) (3.23)

Bu ifade de ;
A=0.145 yu/7Y.2.Ngq, (3.24a)
B=0.855/7.z.Ng | (3.24Db)
y=yvatay yverdedigtirme

olup,
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Yu=Nihai yerdegistirme,
Ng=Tasima gicli faktorii,
z=Derinlik'tir.

3.3 Presyometre Deneyi Sonu¢larindan Yatay Yatak

Katsayilarinin Belirlenmesi

Presyometre deneyi, arastirilan alanda sondaj kuyusu
iginde yilrittiilen bir verinde yikleme deneyidir.
ilerlenilen her metre i¢in elde edilen gerilme-deformasyon
analizi, temeller i¢in hesaplamalarin dayandirildiga
zeminin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine olanak

verir.

Presyometre aleti baslica iki parg¢adan olusmaktadir. Arzu
edilen deney kotunda bir sondaj kuyusu igerisine
verlestirilen ve radyal olarak genisleyebilen bir silindir

sonda ile zemin sathinda kalan bir kontrol iinitesidir.

Sonda badimsiz {i¢ hlcreden olusmaktadir. Sondaj kuyusu
¢eperine dodru bir basin¢ merkez hiicre diizeyinden tatbik
edilir. Basing egit zaman ve basing kademelerinde
arttirilir ve kuyuda meydana gelen genislemeler
kaydedilir. Kontrol {initesi tek bir fleksibil tiip gibi
gorliilen ancak gerg¢ekte biri diderinin iginde olan tiiple
sondaya baglanir. Basing pnomatik kontrol ekipmani 1ile
tatbik edilir ve meydana gelen 2zemin deformasyonlari

gorintili tiplinde okunan hacim dedisimleri ile gdsterilir.
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Alet ile daneli =zeminlerde c¢akilarak, vyumugsak siltli ve
killi zeminlerde ise sondaj deligine indirilerek O&lg¢lim
yapilir. Aletin ¢akilmasi halinde, sonda, radyal
genislemeye olanak veren uzunlamasiha yarikli bir muhafaza

borusuyla korunur.

Presyometre deneyinde, her kotta elde edilen yik-
deformasyon diyagramlarindan zeminin Ea deformasyon modiili
ve pL, gb¢me halindeki sinir basinci dederi hesaplanair.

Hacim 8lc¢limiivlie deney vapildiginda, deformasyon modiilid ;
En=2Ap/AV (1+p)=2.66(vo+(VeE+vo)/2).((pPt-po)/(VveE-Vo))(3.25)
genel elastik ba@intisi ile tarif edilir.

Deney elastik b6lgeden (Sekil 3.1) plastik bOlgeve
ge¢tiginde zeminin gerilme-yanal deformasyon egrisi bir

sinir basinci (pr.) asimptotuna yaklagmaktadir.

Cesitli zemin tilirleri i¢in Em ve pr dederlerini, genel
dedigim araliklari Tablo 3.5 'de verilmistir. (Menard ,

1957)

Presyometre deneyinden, derinlik boyunca elde edilen

basin¢g-hacim dedisimi edrileri yvardimi ile, zeminin sekil
degistirme modiilii Em ile gd¢me halindeki sinir ba51nc1?pn
dederleri kullanilarak yatak katsayilisi belirleme konusunda

pek ¢ok arastirma vapilmistir.
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P
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o lastx béige I plastik balae ‘: gritmesi
| ) ! /
| | l
P gerczk tasing

f‘
Sekil 3.1 Presyometre Edrisi

Tablo 3.5 Cesitli Zemin Tirleri i¢in,Deformasyon Modiild,
Emn ve Sinir Basincl, bp. Dederlerinin Genel
De§isim Araliklari (Menard , 1957)

Zemin TUrd Ea (kg/cm?) p. (kg/cm?)
Gamur, turba 2-15 0.2-1.5
Yumusak kil 5-30 | 0.5-3
Orta kil 30-80 3-8
Sert, kati kil 80-400 6-20
Marn 50-600 6-40
Gevsek, siltli kum 5-20 1-5
Silt 20-100 2-15
Kum ve ¢akil 80-400 12-50
Cokel kumlar 75—400 10-50
Kireg¢ tasi 800—é00000 30 ila> 100
Yeni dolgu 5-50 0.5-3
Eski dolgu 40—i50 4-10
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Baguelin et al {(1978) yatak katsayisi, ke ile presyometre
deneyinden elde edilen Em dederleri arasindaki iliskiyi,

agsagidaki bagintilarla vermislerdir,

1 2 r').,d‘B —-|° aic B
= Bo I I + —_—— (B2Bo ) (3.26)
Kn 9En L—- Bo — 9En
1 B
= [2(Aa)e + a Acl (B<Bo ) (3.27)
Kn 9Ea
Burada,

Em : presyometre modiili (MPa),
B : kazik genisligi (m),
Bo : referans genisligi (=0.60 m),

Aa, Ae LL/B oraninin bir fonksiyonu olan sekil

katsayilari (Tablo 3.6 'dan elde edilir),

a : zemin 6zelligine ve presyometre deneyinden elde
edilen Ex/pr. oOranina gdre dedigen vapl katsayisi
(reolojik faktdr) (Tablo 3.7 'den elde edilir),

pPL : sinir basinci (MPa),

L : kazidin zemin igerisindeki boyu (m) dur.
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Tablo 3.6 Temeller i¢in Sekil Katsayilari Aa, A c

{

2 3 5 20 |

| |
| Dairesel Kare |
l I
L }
i 1
]Xd 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65 ]
| |
[ ]
| 1
]kc 1 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 ]
I l
[ ]

Uzun kaziklar i¢in (L/B = 20), Ad = 2.65 ve Ac = 1.50

alinarak Denklem (3.26) ve (3.27)'den asadidaki badintilar

elde edilir.

a

— =
1 2 |B(2.65) | a B
= Bo | | +
Kn 9w - | Bo |  6Ea
L —d

(B>0.60)

(3.28)
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Tablo 3.7 Cesitli Zeminler iIg¢in Yapi Katsayisi, a

Zemin Tird Turba Kil 8ilt Kum Kum |
ve ‘
Caklﬂ
|
Em/PL a Em/PL a Em/PL a Em/PL a Em/PL Cll
Asiri \
Konsolide >16 1 >14 2/3 >12 1/2 »>10 1/31
Normal }
Konsolide 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-~10 1/4]
Ayrismig ve/ l
veya Orselenmis 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4,
Kaya Asiri Diger Az gatlakl:i l

catlakli veya asiri
ayrismis ;
a=1/3 a = 1/2 a=2/3 |
' l
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1 B 4.(2.65)c + 3
= (B<0.60) (3.29)
Km Enm 18

Zemin ylizeyine ¢ok yakin olan bblgelerde, dilisey zemin
gerilmelerinin kiigik olmasi nedeniyle ylizeydeki =zemin
kabaracagindan vatay zemin direnci azalacaktar.
Dolayisiyla, Denklem (3.28) ve (3.29) ile verilen vyatay
vatak katsayilara belli bir kritik derinlik zc den daha
derinlerde gegerli olacaktir. Bu kritik derinlikten daha
asagida olan bblgede, vyatay yatak katsayisinin ylizeydeki

diisey zemin gerilmesinin az olmasindan etkilenmeyecedi

kabul edilmistir.Zemin yuzeyi ile kritik derinlik
arasindaki bélgede agsagidaki azaltma katsayisai
kullanilmaladar.

Az = [1+(2/2¢)1/2 (3.30)

Boyvylece, yatay vyvatak katsayisinin derinlikle degigimi,

asagidaki gibi ifade edilebilir.

0 <z £ zc icin kn = A zKkm (3.31a)

Z > Zc i¢in kn = Kkm (3.31b)
\Baguelin et al (1978) kritik derinlik (zc) degerlerini

. kohezyonlu zeminlerde 2B, kohezyonsuz (daneli) zeminlerde

4B olarak vermiglerdir,
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Zemin viizeyi ile temasta olan bir kazik baslidi bulunmasi
durumunda zemin kabarmasi engellenecedinden Denklem (3.30)
ile verilen azaltma katsayisinin kullanilmasina gerek

yoktur.

Denklem (3.30) ile verilen azaltma katsaylslnlnA
kullanilmasi yerine, homojen zeminler ig¢in muhtemel zemin
kabarmasini gézdnline alan asagidaki basitlegtirilmis
yontem kullanilabilir. Bu yoOnteme gdre, zemin vyilizeyi ile
0.5 B - 0.75 B derinlikleri arasinda vyatay zemin direnci
tamamen ihmal edilip, bu derinlikten agagdidaki bdlgede ise
Denklem (3.28) ve (3.29) ile verilen dederler azaltilmadan

kullanilabilir.

Kritik derinligin dederi ve bu bOlgedeki vyatay vyatak
katsayisinin dedisimi, kazigdin vyvatay vyikler altindaki
davranigsini Snemli 6lglide belirleyen parametreler
oldugundan pek ¢ok arastirmaci tarafindan ayraintili olarak

incelenmigtir.

Briaud et al (1984) vapmis olduklari ¢alismalarda, kritik
derinlidgin sabit bir dederde olmayip yuUk seviyesine gdre
degistidgini, ylik arttikg¢a kritik derinliginde arttidini
gbzlemislerdir. Yatay zemin direnci en blyilk degerine
ulastidinda kritik derinlikte maksimum dederine
ulagmaktadir. Killi,siltli ve kumlu zeminlerde ¢esitli
ara$t1rméc11arln yapmis olduklari deneylerin sonuc¢larini

kullanarak asadida verilen ;

RR =1/B.[ 4EI/pnL* ]1/4 (3.32)
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badintisi ile tanimlanan rdlatif rijitlide bagli olarak

boyutsuz maksimum kritik derinligin (Dc / B )de§isimini

belirlemislerdir (Sekil 3.2 ).

Burada;

RR = ROlatif rijitlik

EI

[

Kazigin edilme rijitlidgi

pL*= Presyometre deneyinden elde edilen net sinir

basinci

B = Kazik genisligi veya ¢api dair.

4
8 .
6 1 ._K.ll
) x_ Silt
15 ] o _Kum
4
2
0 ~ e e
0 2 4

Sekil 3.2 R&latif Rijitligin Fonksiyonu Olarak Kritik
Derinlidin Dedisimi (Briaud et al,1984)
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Net sinir basinci asagidaki ;
pL* = pL.._.po (3.33)
bagintisi ile tanimlanmaktadir.
Burada ;
pe = Deney esnasinda , deneyin vapi1ldig1 sevivede ,
sukunetteki yatay toprak basinci olup , zemin
yizeyinin sualtinda olmasi halinde;
po = Ko.Y¥y'.h + h (3.34)

olarak hesaplanir.

Denklem (3.34) de;

Ko = Sukunetteki yatay toprak basinci katsayisi
Y' = Su altindaki zemin birim hacim agirligd:i
h = Deney esnasinda , basing kontrol initesi 1ile

presyometre sondasi arasindaki kot farkidir.

Ayrica, zemin direncinin (p), maksimum kritik derinlikte
olusan maksimum zemin direncine {(Pmax) oranl olarak
tanimlanan azaltma faktdrinin [S(R)] maksimum derinlik

boyunca dedisimide Sekil 3.3 de verilmistir.



113

S(R)=Azaltma Faktord

-
e Yumusak Kil
X Yumusak Kil
A Kum
— o Kat Kil
Sekil 3.3 Azaltma Faktorinin Kritik Derinlik Boyuhnca

Degisimi (Briaud et al, 1984)

Kritik derinligin vyveri ve azaltma katsayisinin Kkritik
derinlik boyunca degisimi ile 1ilgili olarak ¢esitli
arastirmacilar tarafindan Onerilen diger y6ntemler

Briaud,et al(1984) de 6zetlenmistir.

Menard (1962) yatay yatak katsayisini presyometre modiliine

bagdli olarak asagidaki basit ifade ile vermistir.

kh = 3.3 En/B = 25 pL/B (3.35)
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kn dederini presyometre modiiliinden elde etmenin dider bir

yolu ise Poulos (1971) tarafindan Snerilmistir.

kn = 0.8 En/B (3.36)
Gorildigt gibi, Denklem (3.35) den elde edilen kn
dederleri Denklem (3.36) den elde edilenlerin vaklagik
dért kati kadardir. Schmertmann (1978) Denklem (3.35)'nin
fleksibl kaziklarda, Denklem (3.36)'ln ise rijit

kaziklarda kullanilmasini O6nermektedir.

Chen (1978), presyometre testleri sonucunda elde edilen,En

dederlerini kullanarak, yatay yatak katsayisi i¢in,
Kohezyonsuz zeminlerde;
kn = 3Ea / B | (3.37)
Kohezyonlu zeminlerde de ;
kn = 1.6En / B (3.38)
ifadelerini vermisgtir.
3.4 Cesitli Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Yatay
Yatak Katsayisi Bagintilara

Zurabov & Bugayeva (1949) c¢esitli zeminler ig¢in vyatay

vatak katsayisi dedisim araliklari vermislerdir.
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Tablo 3.8 Cegsitli Zeminlerde Yatay Yatak Katsayisai

Dedisim Araliklara [ Zurabov & Bugavyeva

(1949)]

[ 1
I |
| Zemin Tiiri Kn (MN/m3) |
I l
| I
| l
| 8iltli ince kum 81.69-94.25 |
| l
| Orta siki kum 81.69-122.53 |
| l
| S1ki kum ve kil 408.43-543.53 |
| I
1

Terzaghi (1955) Kohezyonsuz graniiler zeminlerde vyatay
yatak katsayisi derinlik ve zeminin birim hacim
agirliginin bir fonksiyonu olarak asagidaki formiille ifade
etmistir.

kn = nn (2/B) (3.39)

Yukaridaki denklemde,

nn : vatay vatak katsayisi sabiti (kN/m3),
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z : derinlik (m),

B : kazik genislidi (m) olup,

nnh : 2A. Y /1.35% olarak tanimlanmistair. Burada A:
sabit, Y : zemin birim hacim adirligidir. Kumlu zeminlerde
hh deéefleri i¢in Terzaghi, Tablo 3.9 daki dederleri

Onermistir.

Tablo 3.9 Kumlu Zeminlerde Yatay Yatak Katsayis:i
Sabiti,nn (MN/m3) (Terzaghi,b1955)

f ]
| Parametreler Relatif sikilik

l l
| gevsek orta Siki |
I l
| Darbe/30 cm, N 4-10 10-30 30~50 |
I I
| 2(°) 30 34 39 |
I I
| Kum veya nemli kum 2.20 6.60 17.60 |
I I
| Su altinda kum 1.26 4.40 10.68 |
| I 3

Terzaghi (1955), kati asiri konsolide killerde vyatak
katsayisinin yatay ve diisey dodrultularda ayna olduéunu;ve
derinlikle dedismedigini kabul ederek asagidaki ifadeleri

Onermistir.
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ki /5B (3.40)

=
2
"

Kn

k'n/B (3.41)

ki1 : 305*305 mm'lik plaka vyvikleme deneyinden elde
edilen dusey yatay katsayisi (MN/m3)

B : temel (kazik) genisligi (m)
k'n: yatay yatak modiilii (MPa)
kn : yatay yvatak katsayisi (MN/m3)

Kati asiri killer i¢in Terzaghi (1955) Tablo 3.10 'da

verilen ki dederlerini O6nermistir.

Tablo 3.10 Asiri Konsolide Killer i¢in ki Dederleri
(Terzaghi, 1955)

|
| Kilin kivami Kati Cok Kati Sert]
1
I

|Drenajsiz kayma mukavemeti |
|cu (kPa) 48-96 96-192 192 |
I I
| k1 dedisgim araligar (MN/m3) 15'7-3lﬂ4 31.4-62.8 62.8|
I |

|Onerilen ki degerleri (MN/m3) 23.6 31.4 94. 3|

| J
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Zarabov & Bugayeva tarafindan Tablo 3.8 'de, verilen

dederler, uygulamada kargilagilan derinlikler ig¢in,
Terzaghi tarafindan Onerilen dederlerden ¢ok daha
biylktir.

Reese et al (1974), sulatindaki kumda enstilirmanli kaziklar
izerinde yaptiklara arazi deneyleri sonucunda, Nh
dederleri elde etmigslerdir. Bu degerler, Terzaghi
tarafindan verilen dederlerden 2.5 ila 3.9 kat daha
bliyiktir. Reese et al (1974) tarafindan sualtindaki kumlar

i¢in O6nerdidi nn dederleri Tablo 3.11 'de verilmigtir.

Tablo 3.11 Su Altindaki Kumlarda Yatay Yatak Katsayisi
Sabiti Dederleri nn (MN/m3) (Reese et al, 1974)

Relatif Sikilik

|
l
i
|
|

|

|

|

| |

P s
|

Parametre Gevsek Orta Siki Siki
[nh (MN/m3 ) 5.5 16.3 33.9
|

Robinson (1979), kohezyonsuz =zeminlerde ahgap kaziklar
lizerinde yapmis olduklari arazi deneylerine dayanarak,
vyatay yatak katsayisi kn 'nin dederinin pratik olarak
kazik geniglidinden badimsiz oldudunu gbstermis ve
standart penetrasyon direnci 1ile vyatay vyatak katsayisi

sabiti (nn) arasinda bir iliskinin oldudunu gdstermistir.
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Robinson'un sonug¢lari, yvatay yatak katsayisi dederlerinin
sadece kumun relatif sikilidinin dedil, ayni zamanda
uygulanan yatay ylkin siddetinin, dolayisiyla deplasmanin

bir fonksiyonu oldudunu belirlemistir.

Robinson'un deneyler sonucunda elde ettidgi tipik degerler
(Tablo 3.12), Terzaghi'nin ayni darbe sayilari ig¢in vermis

oldudu dederlere nazaran 2 ile 14 defa daha biuylktir.

Tablo 3.12 Yatay Yatak Katsayisi Sabiti nn (MN/m3)
{Robinson 1979)

54 1.6 4.5 10.8 23.1

| ]
| N (darbe / 30 cm) |
L |
1 ]
|Yik , (kN) 2 4 6 8 |
fF—— i
| 27 4.1 10.8 20.4 40.7 |
I |
| 45 \ 2.2 6.7 14.9 27.2 |
l l
| |
| ]

Jonhson ve Kavanagh (1968) yeralti su seviyesi lizerindeki
daneli =zeminler igin zemin tasima gici denklemini
kullanmis , vyatay ve diisey vyatak katsayllaflnln 81§
derinliklerde esit oldudunu varsayarak yafay yatak

katsayisa sabitlerini elde etmislerdir. Bu dederler

Tablo 3.13 'de Gzetlenmistir.



120

Tablo 3.13 Daneli Zeminlerde Yatay Yatak Katsayis:i
Sabitleri, nn (Johnson & Kavanagh, 1968)

|Darbe/30 cm, N 8 10 15 20 30

[nn, MN/m3 2.67 4.08 7.38 9.74 14.45

—
b e e b e e e o

Ge¢migteki tecriibelere dayanarak Soletanche (1982) daneli
zeminler icin vyvatay vyatak katsayisi degerlerini ig¢gsel

sUrtiinme ag¢isina badli olarak vermistir.(Tablo 3.14)

Tablo 3.14 Daneli Zeminler ig¢in Yatay Yatak Katsayisi
Degerleri, kn (Soletanche,1982)

f 1
I I
| I¢sel Sirtiinme ag¢isi ,g kn (MN/m3) |
l l
! 10 7.85 |
| l
| 20 13.67 |
l I
[ 30 : 26.40 {
! I
l 40 58.75 (

i
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Sogge (1984), yatay vatak katsaflslnl,
kh = kmax .(y/L)n
ifadesi ile vermigtir.
Burada,
L : kazik boyu
Y : zemin ylizeyinden itibaren derinlik.
n : parametre

kaax : maksimum yatay vyatak katsayisi

olup,

(3.42)

kum ve

killi zeminler i¢in asagidaki Tablo 3.15 'de verilmistir.

Tablo 3.15 Tipik Kkmax Dederleri (Sogge, 1984)
Kum (kcf) Kil (kcf)
Kuru veya nemli 5-40 L/B 5-110 qu / 1.5B

Su altinda 3-25 L/B

— —— ——— — o o—

e e vy e e ey —— =
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Tabloda,
L : Kazik boyu veyva kum tabakasi altina kadar olan
mesafe (hangisi kiliclik ise)
B : Kazik ¢apli veya genisligi

qu : Tek eksenli basing direnci, (ksf) dir.

Cesitli n dederleri. i¢in, 2zemin direncinin derinlikle

degisimi Sekil 3.4 'de gdsterilmistir.

n=5

]

Sekil 3.4 Cesitli n Degerleri icin Zemin Direncinin

Derinlikle Dedisimi (Sogge,1984)
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Navy Design Manual. 7.02 (1986) da daneli zeminler ve
normal ile az asiri konsolide kohezyonlu =zeminler ig¢in
yatay vatak katsavisinin derinlikle lineer olarak arttidgi

kabul edilerek, yatay yvatak katsayisi,

kn = f.z/B | (3.43)

ifadesi ile verilmistir. Burada;

f : yatay vatak katsayisi sabiti (MN/m3)

z : derinlik (m)

B : kazik ¢api veva genigligi (m) dir.

Daneli zeminler ve normal-az asiri konsolide kohezyonlu

zeminler de vyatay vatak katsayisi sabiti (f) deJerleri

Sekil 3.5 'den elde edilebilir.
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TEK EKSENLI BASINC MUKAVEMETI Qu , tsf (MPa)
x x
<% 3
S| 2 |oRTA KaTi KATI COK KATI
=) 3
21
5 1 ) 3 Z2 %
(01) (0p9) (0.29) {0.38)
60 418.851
S
et e .. V/
50 nh = Yatay ytikli kaziklarin analizinde kullanilan 7 15709
" - :
yatay yatak katsayisi sabiti /
1,/
//
4 12.567
L] E rd
Z ,r, ng
[«
g ‘/ g
* 30 — 9425 .
C A \ €
//
4 zeminler
[V
2 . ,7# 6.284
ince daneli_zeminler vid
/
7
7
<
1 1 v 3142
4 ,/
L7
OL/D 2p 3p 4p 5b &b H 8b 0 wd,
COK GEV§EK| GEVSEK J ORTA SIKI [ SI1KI COK SIKI
RELATIF SIKILIK Dr, %

' Sekil 3.5 Yatak Katsayisi Sabiti Dedgerleri
(Navy Design Manual 7.02 (1986))

Bu kaynakta ¢ok asiri konsolide kohezyonlu zeminler ig¢in
yvatay yvatak katsayisinin derinlikle dedisiminin sabit
olarak kabul  edilebilecedi Dbelirtilmis olup, bu tir
zeminlerin yatay vyatak Kkatsayisi (kn) dederi zeminin

drenajsiz kayma mukavemetinin bir fonksiyonu olarak
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verilmistir.

kn = 35-70 cu (birimi=F/L3) (3.44)
Burada,

éu : drenajsiz kayma mukavemetidir.

Killi zeminlerde kazik boyunca sabit olan kn dederleri ile
drenajsiz basing deneyinde maksimum gerilmenin yarisina
kars1i gelen Eso tedet modiill arasinda asagidaki iliski

Broms (1964) tarafindan 6nerilmistir.
kh = 1.67 Eso0/B (3.45)

Davisson (1970} ise drenajsiz kayma mukavemeti cu dederi

ile kn arasindaki iliskiyi,

kn = 67 cu/B (3.46)
seklinde ifade etmigtir.
Robinson (1979) vaptidga bir seri vyatay vylikleme deneyi
sonucunda yukarida Denklem (3.46) ile verilen ifadenin ¢ok
kiiglik oldudunu, dogru dederin vyaklasik iki kati oldudunu
ifade ederek, kn ile cu arasindaki iliskivi ;

kKh = 134 cu/B | (3.47)

seklinde vermistir.
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3.5 Dinamik ve Tekrarli Yiikler ile Kazik Gruplarinin

Yatay Yatak Katsayisi Uzerindeki Etkileri

Dinamik ve tekrarli yilkler etkisindeki kaziklar ile kazik
gruplarinin hesabinda kullénllan kn dederlerinin ampirik
ybntemlerle belirlehmig katsayilarla azaltilarak
kullanilmasi gereklidir. Davisson (1970) vyatay vyilklerin
uygulandidi dogrultuda kazik araliklarinin en az 8B olmasi
durumunda kaziklar arasindaki etkilesimin ihmal
edilebilecedini belirtmigtir. Yk dodrultusunda kazik
araliklarinin 8B den kiliglik olmasi durumunda ise, vatay
vatak katsayilarinin asadida verilen azaltma katsayisi ile

g¢arpilarak kullanilmasini Snermistir.

Aa = 0.15 a/B - 0.2 (3<a/B<8) (3.48)
Burada, a : kazik eksenleri arasindaki mesafe, B : kazik
¢apidair.

DiJer arastirmacilar da yaptiklari deneysel ¢alismalar
sonucunda yukaridakine benzer dederler elde etmiglerdir

(Poulos, 1980).

Tekrarli ylkler altinda vyapilan deneysel ¢aligmalarda
zemin direncinin azaldi§i gbzlenmis, dolayisiyla hesapta
kullanilacak kn degerlerinin de azaltilmasi gerektigi
anlagilmistir. Davisson (1970) kaziga uygulanan ytiklerin
50 veya daha fazla sayida tekrar edilmesi durumunda kazik

ver degistirmelerinin ilk ylklemede 6l¢iilen dederlere gdre
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iki kat arttigini gbzlemis ve kazik boyunca olusan
momentlerinde arttiginy belirtmistir. Tekrarli yik
etkilerinin , ilk yuiklemeye karsi gelen yvatak
katsayilarinin (kn) vaklasik %30 azaltilmasi ile gdz Oniine
alinabilecedi bulunmustur. Saélamer (1977), vyapmis oldudu

¢alismada benzer sonug¢lar elde etmigtir.

Benzer sekilde, tekrarlai ve dinamik yilkler etkisindeki
kaziklarin hesabinda yvatay vatak katsayisini %30 oraninda
azaltilarak kullanilabilecedi DIN 4014 (1977)'de de

belirtilmisgtir.

Dinamik ve tekrarli vyikler altindaki kazik gruplarainin
hesabinda kullanilan kn dederlerinde her iki nedenle de

azaltma yapilmasi gerektigi bilinmektedir (Prakash 1962).



BOLUM 4

YENi GALATA KOPRUSU KAZIKLARI UZERiNDE YAPILAN
YATAY YUKLEME DENEYLERI

Yeni Galata Koprisiinin temel sistemi, yaklagik 1200 ton
diigsey servis yikiine gore projelendirilmis, St 52.3
kalitesinde 2 m ¢apinda ve 20 mm et kalinliginda 22 adedi
agik ug¢lu ve 92 adedi de kapal: uc¢lu olmak {lizere toplam

114 adet g¢elik boru kaziktan teskil edilmistir.

Projelendirmede yapilan kabullerin dodruludunu tesbit
etmek amac1i ile proje kaziklari i{izerinde 4 adet yatay
ylikleme deneyi vapilarak kazik baslarindaki yatay

verdedistirmeler tesbit edilmistir.

Yatay yukleme deneyi vyvapilan kaziklar (Sekil 4.1) ve

uygulanan test ylkleri asagidaki Tablo 4.1 de verilmistir.
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TABLO 4.1 Yatay Yiukleme Deneyi Yapilan Kaziklar ve
Uygulanan Test Yiikleri

M [ [ { |
| | | | Max Test" |
| Test No | Yeri | Kazik No | Yiki(Ton) |
[ i i i ]
U { { { i
I l | 0.8 l I
1 Emindnii Kenar Avyadgi } | 75
- \
| | | 09| |
1 ] 1 | ]
I ! | ] 1
| | | 43| |
[ 2 | Emindni Yaklasim f | 25 |
| | Aciklig: [ 4.4 | l
i 1 | 1 |
I 1 I i ]
| | | o | |
| 3 | Karakdy Kenar Ayadi ; { 75 |
| | | 0te |
[} | 1 1 1
[ { | 1B -
[ 4 | Karakdy Yaklasim | 7'.1 | |
[ | A¢iklig: ; { 22 {
| | AR |
L [ i ! i

4.1 Zemin Kosullar:i

Yeni Galata K&priisiiniin bulundugu bdlgede ve kopri ekseni
boyunca yapilan sondajlar (Temel Arastirma A.S. 1986,
1987 ve Mott, Hay & Anderson 1983) neticesinde ¢ikarilan

zemin profili Sekil 4.1'de verilmistir.
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Zemin profilinden, en 1istte bir dolgu tabakasi oldugu
gbrilmektedir. Dolgunun kalinligi Emindni ve Karakdy kenar
ayaklari bOlgesinde 30-40 m arasinda olup, kenarlardan
ortaya dodru azalmakta ve orta b&lgede dolgu
bulunmamaktadir. Dolguda vapilan SPT deneylerinden elde
edilen N degerleri | 7-20 arasindadir. Presyometre
deneylerinden de Emn dederleri 1242-4623 kPa, p. dederleri
ise 203-540 kPa olarak bulunmustur.

Dolgunun altinda, degisen oranlarda kum, silt ve kilden
olusan bir alilivyon tabakasi bulunmaktadir. Genel olarak
koyu gri renkli siltli kil 0zelligi gdbsteren bu tabakanin
kalinlidi kOpri ekseni boyunca en fazla 35 m.'dir. Yiiksek
plastisiteli bu organik kil tabakasi boyunca yapilan SPT
deneylerinden élde edilen darbe sayilari 7-23 arasinda
dedismektedir. Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda bu
tabaka i¢in bulunan ortalama tabii su muhtevasi, likit ve
plastik limit deferleri sirasi ile %49, %64 ve %28 dir.
Yapilan presyometre deneylerinden, Emx deferleri 700-2200
kPa, p. degerleri 200-600 kPa; arazi veyn deneylerinden bu
tabaka i¢in drenajsiz kayma mukavemeti degerleri ise 70-

120 kPa olarak buluhmustur.

Képrinlin Emindnli tarafinda, aliivyon tabakasi altinda,
birka¢ metre kalinliginda ayrismis seyl; orta kisimlarda
ve Karakoy tarafinda ise kaba ¢akil tabakasi

bulunmaktadir.

Tuim bu tabakalarin altinda koprii ekseni boyunca ana kaya,

kumtasi tabakasi vardir. Ana kayada vyapilan presyometre
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deneylerinden Ern 'in 1300-10100 kPa ve pr. 'in ise 1100-
2400 kPa arasinda de@istigi bulunmustur. Ana kayada ,en
bliviik TCR %41 olup, ortalamasi %20'dir. En biliyvik RQD ise
%13 olup, genellikle 0 dederi elde edilmisgtir. Bu
degerlerden kﬁm tasinin KkKirilgan ve ¢ok ¢atlakli oldugu

sonucuna varilmistir.
4.2 Test Kaziklari Civarindaki Sondaj Kesitleri

Sekil 4.1'deki kazik verlesim plani ve kesitlerinden

goriilecedi lizere

Eminonlii Kenar Ayadinda test vapilan 0.8 ve 0.9 no.lu
kazi1gin bulundudu bdlgedeki Bl Sondaj kesitinde, yaklasik

3.0 mt su derinliginden itibaren
a) -3.0 m kotundan -42.0 m kotuna kadar dolgu,

b) -42.0 m kotundan -63.0 m kotuna kadar devam eden

normal konsolide kil,

c) -63.0 m kotundan -71.0 m kotuna kadar devam eden

seyl,

d) -71.0 m kotundaki seyl tabakasindan sonra ise

anakaya kumtasi bulunmaktadir.

Bu bdlgede vyapilan SPT deneylerinden elde edilen darbe
sayilari (N) ile dane boyutunun derinlikle dedigimi

sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de gosterilmistir.Ayrica
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Sekil 4.3 Emindnid Kenar Ayaginda 0.8 ve 0.9 nolu Kaziklarin Bulundugu Bbdlgedeki
Zemin Index Ozellikleri ile Dane Boyutu Degisimi
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-42,.0 m. ile -63.0 m. kotlari arasindaki kil tabakasina
ait zemin indeks 6zelliklerinin (wrL, wp, wn) derinlikle

degisimide Sekil 4.3 de verilmistir.

Ucu kapali olarak seyl tabakasi igerisine c¢akilan 0.8
no.lu kazigdin ucu -63.72 m kotunda birakilmis olup toplam
boyu 65.65 m; 0.9 no.lu kazigdin ucu ise -64.00 m kotunda
birakilmis olup, toplam bovyu 65.93 m olmustur. Su
derinligi vaklasik 6.80 m dir.

Eminoni Yaklasim Ag¢ikliginda, lUzerinde test yapilan 4.3 ve
4.4 no.lu kaziklarin bulundudu bdlgedeki SB.11 sondajindan
gorilecedi lzere vaklasik 26.0 m. su derinliginden

itibaren ;
a) -26.0 m kotundan -37.0 m kotuna kadar kavkili kum,
b) -37.0 m kotundan -74.0 m kotuna kadar kil,

c) -74.0 m kotundan sonra ¢akil tabakasi ver

almaktadair.

Ucu kapali olarak ¢akil tabakasi ig¢erisinde kalacak
sekilde ¢akilmis 4.3 nolu kazidin ucu -74.58 m kotunda
birakilmigs olup toplam boyu 76.60 m; 4.4 no.lu kazigin ucu
ise -73.60 m kotunda birakilmigs olup, toplam boyu 75.52 m
olmustur. Su derinligi yaklagik 26.0 m dir.

Tamamen karada kalan Karakdéy Kenar Ayvadinda test vapilan

0'.8 ve 0'.9 no.lu kaziklarin bulundudu bdlgedeki B2
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sondaj kesitinden gbriilecedi lizere;

a) +1.0 m kotundan -31.8 m kotuna kadar dolgu,

)

b) -31.8 m kotundan -34.8 m kotuna kadar kil,

c) -34.8 m kotundan sonra anakava kumtasgi

bulunmaktadir.

Ucu ag¢ik olarak cakilan ve anakaya kumtasi ig¢erisine i¢i
ovularak soketlenmis 0'.8 no.lu kazigin ucu -41.65 m
kotunda, 0'.9 no.lu kazigin ucu ise -44.14 m kotunda
birakilmis olup toplam boylari sirasi ile 43.95 m ve 46.44

m olmustur,

Karakdy Yaklasim A¢ikliginda test vyapilan 7'.1 ve 7'.2
kaziklarin bulundudu bolgedeki SB4 sondaj kesitinden
gorlilecedi lzere vyaklasgik 39.50 m su derinliginden

itibaren
a) -39.50 m kotundan -76.0 kotuna kadar kil,
b) -76.0 m kotundan -81.0 m kotuna kadar ¢akil,

c) -81.0 m kotundan sonra anakavya kumtasi

bulunmaktadir.

Ucu kapali olarak ¢akil tabakasi ig¢erisinde kalacak
sekilde ¢akilan 7'.1 no.lu kazigin ucu -77.16 m kotunda ;

7'.2 no.lu kazigdin ucu ise -77.48 m kotunda birakilmis
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olup Kkaziklarin toplam boylari sirasiyla 77.81 m ve

79.13 m olmustur.

Eminonli Yaklagsaim Ag¢ikligi, Karakdéy VYaklasim Ac¢iklidi ve
Karakdy Kenar Ayagdindaki vyatay ylkleme deneyi vyapilan
bolgelerde SPT deneylerinden elde edilen darbe sayilari
(N) ile dane boyutunun derinlikle degisimi ve kil
tabakasina ait zemin indeks &6zelliklerinin (WL, Wp, Wn)
derinlikle degisimi sirasiyla Ek A da Sekil Al,Sekil AZ,

Sekil A3, Sekil A4, Sekil A5, Sekil A6 da gdsterilmistir.

Ayrica, bu bblgelerde vyapilan sondajlar ve bu sondajlar
esnasinda alinan Zemin numuneleri {(zerinde yapilan zemin
mekanigdi laboratuvar deneyleri 1ile 1ilgili bilgiler Mott,
Hay & Anderson'nun 1983 ve Temel Arastirma A.$ nin Nisan
1986 ve Eylul 1987 tarihli Geoteknik Raporlari ile i.T.U

tarafindan hazirlanmis (Ansal,1986) Geoteknik Réporda

ayrintili olarak verilmistir.

4,3 Kazik Cakim Yontemleri

Yeni Galata Kopriisi projesi kapsaminda imal edilen

g 2000 mm c¢apinda ve 20 mm et kalinligindaki St.52.3
kalitesindeki maksimum 80 m boyundaki kaziklar Delmag 100
Dizel Cekig kullanilmak sureti ile ¢akilmistir. Ucu kapal:i
(garlkllf olarak imal edilen 92 adet kazikta, kazigin ucu

kaba ¢akil veya ayrismis seyl tabakasi ig¢erisinde kalacak
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sekilde ve gerekli refii degeri elde edilinceye kadar

¢akima devam edilmistir.

Kaziklar, antiheeling sistemi ile donatilmis 50x16 m
ebadinda duba 1iizerine monte edilen 160 ton kapasiteli
Amerikan 9310 paletli ving ile kaldirllarak, dubava
baglanmig 6zel yapim hidrolik sehpa igerisine
verlegtirilmistir. Kazik ve sehpanin akslari, santiyede
belirli referans noktalarina kurulmus geodimetre
istasyonlari vasitasiyla ayarlanmis ve dubanin kii¢lk
hareketleri duba ilizerindeki baglama vingleri vyardimi ile
saglanmistir. Kazik ucunun deniz dibine ulasmasindan sonra
‘Delmag 100 dizel ¢ekig¢ kazik basi ilizerine yverlestirilerek,
kazik hidrolik sehpanin 1{ist seviyesine gelinceye kadar
¢akilmistir. Daha sonra borunun agzina kaynak adgzai
agllarak, kazik ek ig¢in hazirlanmistir. EkK yapilacak didger
parg¢a kazik, dubaya getirilerek, ¢akilan parga Uzerine
konulmus ve arc kaynak makinasi ile kaynak vyapilip
eklenmistir. Kaynaklar ultrasonic test ekipmani ile
kontrol edilmistir. Daha sonra Delmag D100-13 dizel c¢ekig
kaldirilaip, kazik basi (zerine vyverlegtirilerek kazik

gerekli refl dederi elde edilinceye kadar c¢akilmistair.

Cakimda kullanilan Delmag D100-13 dizel g¢ekicin toplam
adirligdis 42 ton olup, piston adirligas 10 ton dur.
Dakikada 38 darbe uygulamakta ve her darbedeki enerjisi
33.400 kgm dir., Kapala u¢lu kaziklaran ¢akiminin
yeterliligi ig¢in dinamik enerji formiilleriyle hesap
vapilmis olup, 25 cm/650 darbe kriteri elde edilmistir.

Karakdy kenar ayagi ile 1' ve 2' akslarindaki toplam 22
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kazik ise ucu ag¢ik olarak imal edi;migtir. Bu kaziklar
anakaya kum tasi tabakasina kadar Delmag 100 Dizel Cekig
ile ¢akilmis ve i¢i normal foraj ekipmanlari ile
bosaltilmistir. Kayada ise Salzgitter marka ters su
sirkiilasyonlu d6nerek dairesel foraj vyvapan bir makina
grubu kullanilmis ve kaziklarin kayaYa soketlenmesi

salanmistir.

Bu makina grubu dizel gli¢ Unitesi, bu liniteden tahrik alan
vakum pompasi, santrifiij pompa ile hidrolik pompa ve
bundan tahrik alan hidrolik d6ner sehpa (muhafaza borusu

izerine konulur) Unitelerinden olusmaktadir.
4.4 Yatay Yiikleme Deney Sisteminin Tesgkili

Test yUkii, kazik ¢iftlerine hidrolik krikolar marifeti ile
ve kaziklari zit istikamete ayiracak sekilde tatbik
edilmistir. Uygulanan vyik kademeleri, hidrolik Kkrikonun
baglandig:r hidrolik yik Unitesi ile saglanmis ve
kalibrasyonlari yapilmis 2 adet madeni manometre ile
0lcllmistir. Kazik giftleri arasindaki mesafe kenar
ayaklarda yapilan testlerde akstan aksa 6.30 m denizde
vapilan testlerde ise 10.00 m (Sekil 4.4) olmustur. Yanal
yliklerin kazik Dbaslarinin kesilme noktalarina miimkiin
oldugu kadar vakin ve tabliye ile badglanti vyerlerinden
tatbik edilmesine ¢alisilmistair. Deney kaziklarina yik
uygulayacak sistem, meydana gelecek olan bilegke kuvvet
vatay olacak ve yilklemedeki eksantrisite minimuma inecek

sekilde dlizenlenmistir.
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4.5 Yatay Yiikleme Deneyi Olcme Diizeni

Test kaziklarinda, yik altinda meydana gelen vyatay
hareketleri okuyabilmek icin 2 degisik ySntem

kullanilmigtir.

Birinci vyo6ntemde kazik baglarinin vyatay hareketleri,
herbiri kazik basina yvatay olarak yerlestirilmis
cetvellerin teodolitler vasitasiyla, birbirinden badimsiz
olarak ¢aligan 2 ekip tarafindan okunmasi suretivle elde
edilmistir. Bu yo6ntemle alinan okumalar testler ig¢in temel

verileri teskil etmistir. (Sekil 4.5)

ikinci yontem, teodolit wvasitasiyla alinan okumalarin
kontrold amaci ile uygulanmistir. Bu ydntem de hidrolik
kriko destek g¢ergevesine vyerlestirilen isaretleyiciler
vasitasiyla okumalar alinmis ve kaziklarin birbirlerinden

ayrilma mesafeleri kaydedilmistir (Sekil 4.5).

Ayrica testin Onemli agamalarinda, kazik baslarindaki
dénmeler ig¢in ilave Olclimler vyapilarak elde edilen
dederler kaydedilmistir. Bunun ig¢in testin baslangicinda
kaz1k basinin heriki ucunda alinan referans noktalarindaki
kazik ilst kotlari tespit edilmis ve ylikleme kademelerinde
bu kotlardaki dedisimlerden kazik basi edimleri

hesaplanmistir (sekil 4.6).
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4.6 Yikleme Programi

Yiikleme deneylerinde, kenar avaklarda ve vaklasim
a¢ikliklarinda uygulanan Standart Yiikleme Programi Tablo

4.2 ve Tablo 4.3'de gbsterilmistir. .

Her yik artimini takiben s6z konusu vyilkte tablolarda
verilen siireler kadar beklenilmis ve 1 saat igerisinde 15
dakikalik aralarla , 1. ve 12. saatler arasinda da 1

saatlik aralarla okumalar alinmistair.

Yaklasim agikliklarinda Tablo 4.3'de verilen standart
programin uygulanmasi gerekirken , Emindénii Yaklasgim
Acikligin da 4.3 ve 4.4 no.lu kaziklar izerinde yapilan
testte, vyvikleme ¢ergevesindeki silirtiinmeler nedeniyle, 2.
kademede tatbik edilen vyiliklerde biliyik azalmalar meydana
gelmistir. Bu nedenle ikinci kademe vyikleme programi
tamamlandiktan sonra, meydana ‘gelen aksakliklar
giderilerek , 2 kademede elde edilen test sonug¢larinain
verini almak {izere kaziklar 3.kademe vyilklemeye maruz
birakilmigtir. Sekil 4.7 de verilen vyatay ylk-kazikbasai
yatay deplasman edrisinden godriilecedi gibi 10 tonluk
1.kademe yilikleme sonucunda 4.3 nolu kazikta 125 mm. ; 4.4
nolu kazikta ise 113 mm. toplam yatay deplasman meydana
gelmistir. 2. kademedeki aksaklik nedeniyle bu yliklemenin
verini alan 3.kademede ise 25 tonluk yiik altinda 4.3 nolu
kazikta 362 mm.; 4.4 nolu kazikta ise 318 mm 1lik toplam
deplasman meydana gelmi$tir.\ Maksimum 25 tonluk test
yikiinin ylikleme programina = uygun olarak kademeli

bosaltilmasindan sonra ise 4.3 ve 4.4 nolu kaziklardaki
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TABLO 4.2 Kenar Ayaklardaki Standart Yiikleme Programi

Yik (Ton). Yikiin Minimum Durma Siliresi
0 —_—
7.5 30 dak.
15 30 dak.
22.5 30 dak.
30 30 dak.
37.5 12 saat
30 15 dak.
22.5 15 dak.
15 15 dak.
7.5 2 saat
15 15 dak.
30 15 dak.
40 15 dak.
47 15 dak.
54 15 dak.
61 15 dak.
68 15 dak.
75 2 saat
60 15 dak.
45 15 dak.
30 15 dak.
15 15 dak.
7.5 2 saat.
0 1 saat.
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TABLO 4.3 Yaklasim Ac¢akliklarindaki Standart

Yikleme Programi

Yik (Ton) Yiikiin Minimum Durma Siiresi

0 —

2 30 dak.
4 30 dak.
6 30 dak.
8 30 dak.
10 12 saat
8 15 dak.
6 15 dak.
4 15 dak.
2 2 saat
5 ; 15 dak.
10 15 dak.
13 15 dak.
16 15 dak.
19 15 dak.
22 15 dak.
25 2 saat.
15 15 dak.
10 . 15 dak.
5 ) 15 dak.
2 2 saat.
0 1 saat.
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kalici yatay deplasmanlar sirasiyla 49 mm ve 28 mm

olmustur.

Karakdy Yaklagim A¢ikligin'da 7'.1 ve 7'.2 no.lu kaziklar
izerinde yvapilan testte ise 1. kademe ylikleme
tamamlandiktan sonra, 2. kademe ylikleme 22'tonda hidrolik
kriko sisteminin limit durumuna ulasmasi neticesinde, test
yﬁkﬁ bogaltilarak teste son verilmisgtir. 25 tonda
kaziklarin vatay hareketleri yik-deplasman edrisinin
gidisinden extrapolasyon ile bulunmustur.Sekil 4.8 de
verilen vylik-kazikbasi vatay deplasman edrisinden
gOrlilecedi gibi, 10 tonluk 1. kademe yilkleme sonunda 7'.1

ve 7'.2 nolu kaziklarda meydana gelen deplasmanlar
sirasiyla 355 mm. ve 360 mm. olmustur. 2. kademe yiliklemede
ise 22 tonluk vyik altinda 7'.1 nolu kazikta 895 mm.;
7'.2 nolu kazikta ise 955 mm. toplam vyatay deplasman
meydana gelmistir. Test ylikiinin kademeli olarak
-bosaltilmasindan sonra, 7'.1 ve 7'.2 nolu kaziklardaki

kalici deplasmanlar ise sirasiyla 135 mm. ve 160 mm.

olmustur.

Karakdéy Kenar Avyvadin'da Q’.8 ve 0'.9 no.lu kaziklar
izerinde yapilan testte ise 2.kademe yliklemede kazik, 75
tonda yeterli slire bekletilemeden bosaltilmak zorunda
kalindidindan, 3. bir kademe uygulanmistir. $Sekil 4.9 da
verilen yatay vylik-kazikbasi yatay deplasman edrisinden
gbriilecedi gibi; Tablo 4.2 verilen kenar avaklarindaki
vikleme programina uygun olarak, 1. kademede 37,5 tonluk
test yiki altinda kaziklarda meydana gelen vatay

deplasmanlar, 0'.8 nolu kazikta 15.5 mm. ve 0'.9 nolu
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1
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KAZIK NO:0'9

SEKIL 4.9 KARAKGY KENAR AYAG! 0'8 ve 0.9 NOLU KAZIKLAR YUK-KAZIK BASI YATAY HAREKET EGRISi
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kazikta ise 19.0 mm. olmustur. 2. kademe viiklemede 75
tonluk maksimum test vyiikiinde vyeterli siire bekletilmeden
bogaltildigdindan, deney sonu¢larina esas teskil edecek 3.
kademe yviiklemede ise 0'.8 nolu kazikta 44 mm.; 0'.9 nolu
kazikta ise 48 mm.toplam deplasman meydana gelmis ve ylkiin
kademeli olarak bosaltllma51ﬁdan sonra 0'.8 ve 0'.9 nolu
kaziklardaki kazikbasi yvatay deplasmanlari sirasivyla,

12.5 mm. ve 16.5 mm. olmustur.

Emindnii Kenar Ayadinda ise test yikii, Tablo 4.2 de verilen
yiikleme programina uygun olarak 2 kademede tatbik
edilmistir. Yikleme deneyi sonucunda, Sekil 4.10 da
verilen yatay ylkler kazikbasi yatay deplasman edrisinden
goriilecedi gibi; 37.5 tonluk 1. kademe yik altinda 0.8
nolu kazikta 88.5 mm. ; 0.9 nolu kazikta ise 109 mm. yatay
deplasman meydana gelmistir. 2. kademede wuygulanan 75
tonluk maksimum test yuki altinda da meydana gelen toplam
kazikbasi yatay deplasmanlari 0.8 nolu kazikta 220 mm. ve
0.9 nolu kazikta ise 260 mm. olmustur.75 tonluk test
yikinilin kademeli bosaltilmasindan sonra ise 0.8 ve 0.9
nolu kaziklardaki kalici yatay deplasmanlar ise sirasiyla,

31.5 mm. ve 36 mm. dir.

4.7 Yatay Yikleme Deneyleri Sonu¢lari

B&6lim 4.6'da belirtilen hususlar disinda, yikleme

programlarina uygun tatbik edilen ylikleme deneyleri hig¢bir

aksaklik meydana gelmeden tamamlanmistir.DOrt bdlgede, her
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ylik kademesinde belirli zaman araliklarinda allpan
okumalara bagli olarak, her kazik i¢in Sekil 4.7, Sekil
4.8, Sekil 4.9 ve 9ekil 4.10 da verilen vyatay yiikk-kazik
bag1l yatay hareket eérileri ile ortak zaman bazli yik ve
kazikbasi yvatay hareket edgrileri gizilmi§tir. Eminénu
Kenér Avagi, Emin6ni Yaklasim Ac¢ikligar , Karakéy Kenar
Ayagl ve Karakdy Yaklasim Ag¢iklidinda herbir test kaziga
igin ¢izilen ortak =zaman bazli yik ve kazikbasgi vyatay
hareket efrileri de sairasiyla Ek-B, Sekil B.1, Sekil B.2,
Sekil B.3, Sekil B.4, Sekil B.5, Sekil B.6, Sekil B.7 ve
Sekil B.8 de gbsterilmistir.

Yeni Galata Kopriisli statik vyatay vyilikleme deneyleriyle
ilgili bilgiler ve test sonuglarai misavir Mott,Hay and
Anderson Int. Ltd'in 1987 ve 1988 tarihli raporlari ile

Kin (1991) de detayli olarak verilmistir.

Emindnli Kenar Ayadi,Eminénil Yaklasim A¢1ikligi,Karakoy
Kenar Ayadi ve Karakoy Yaklasim A¢iklidi'nda vyapilan
yikleme deneyleri sonucunda elde edilen dederler Tablo 4.4
de Gzetlenmis olup, vyvikleme deneyleri esnasinda her vik
kademesinde beklenilen slireler ve alinan de8erler Ek-C de

Tablo C1 , Tablo C2 , Tablo C3 ve Tablo C4 de verilmistir.
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TABLO 4.4 Yeni Galata Koéprisi Kaziklarinda Yapilan
Yatay Ylikleme Deneyleri Sonug¢lari
Test No|Yeri Kazik Test Yiki Kazik Basgsinin |[Kazik Basinin
No (Ton) Yatay Hareketi Dénmesi
(mm) (mm/m)
Toplam Kalici Toplam
Eminéni 37.5 88.5 . 6.40
Kenar 0.8
Avagi 75 220.0 31.5 15.00
1
37.5 109.0 . 7.10
0.9
75 260.0 36.0 15.00
Emindni 10 125.0 r 5.00
Yaklasim 4.3 =
Ac¢iklig: 25 362.0 49.0 13.50
2
10 113.0 . 4.50
4.4
25 318.0 28.0 12.00
Karaksy 37.5 15.5 . 1.70
Kenar 0'.8
Ayaga 75 44.0 12.5 2.70
3
37.5 19.0 o 1.45
0!
75 48.0 16.5 2.20
Karakdy 10 355.0 . 12.10
Yaklasim 7!
Agikligi 22 895.0 135.0 30.30
4
10 360.0 _ 11.60
7!
22 955.0 160.0 22.20




BOLUM 5

YATAK KATSAYISI BELIiRLEME YONTEMLERINiIN YENi GALATA KOPRUSU
KAZIKLARINDA UYGULANMASI

B&lim.3 de anlatilan yatay vatak katsayisi belirieme
yontemleri Yeni Galata Koprislii projesi kapsaminda lizerinde
vatay ylkleme deneyi yapilmig olan Karakdy Kenar Ayagi 0'.8
ve 0.'9 nolu; Karakdy Yaklasim A¢ikligi 7'.1 ve 7.'2 nolu ;
Emindntt Kenar Ayagdi 0.8 ve 0.9 nolu ve Emindni Yaklagim

A¢ikligdi 4.3 ve 4.4 nolu kaziklarda uygulanmigtar.

Kazik boyunca yatay yatak katsayisinin de§isgiminin belirlen-
mesinde, Mott Hayk Anderson'nun 1983 ; Temel Aragtirma
A.S.'nin 1986 ve 1987 tarihli Geoteknik Raporlari ile i;T.U
tarafindan hazirlanmais Geoteknik Rapor (Ansal,1986) da
verilmis olan zemin profilleri ve 06zellikleri ile g¢esitli
arazi ve laboratuvar deneylerinin sonug¢larindan

yvararlanilmistir.

86z konusu arazi deneyleri ; standart penetrasyon deneyi
(SPT), presyometre deneyi (PMT) ve arazi veyn deneyleri
olup, laboratuvarda yapilan odometre ve direkt basit kesme

deneyi sonu¢lari da kullanilmigtir.
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5.1 Zemin Elastisite Modﬁlﬁnden Yatay Yatak Katsayilarinin

Hesaplanmasi

Bu calismada, zemin elastisite modiliniin hesaplanmasinda, SPT
deneyi sonucunda elde edilen (N) darbe sayilari ile zemin
elastisite modiilli , Es arasinda verilen Kkorelasyonlar ve
I.7.0 tarafindan hazirlanmis Geoteknik Rapor'da (Ansal 1986)
kdpri ekseni boyunca yer alan kil tabakasi i¢in verilen,
zemin elastisite modiilliiniin derinlikle degisgimi

kullanilmistair.

Bu dederler kullanilarak, yatay yilikleme deneyi vapilan 4
bblgedeki test kaziklari ig¢in BO6lim 3.1 de verilen ¢esitli
ybntemlerden yararlanilarak vatay yatak katsayilarinan,

derinlikle dedisimleri bulunmustur.

5.1.1 Karakéy Yaklagim Ag¢ikliga

Karakdy Yaklasim Ag¢ikligdyr 7'.1 ve 7'.2 nolu kaziklarin
bulundudu bdlgedeki SB.16, SB.17 ve G.6 nolu sondajlarda
zemin ylzeyinden itibaren ¢esitli derinliklerde yapilan SPT
deneylerinden elde edilen N, darbe sayilari kullanilarak
B6lim 3.1 de, Yoshida & Yoshinaka (1972) tarafindan verilen
Denklem 3.2 vyardimi ile her N dederi i¢in bir =zemin
elastisite modiili, Es bulunmusgtur. Bu Dbdlgedeki zemin
profilinde yeralan d&rt tabaka ig¢in en kiiglik kareler ydntemi
kullanilarak Es deferlerinin kazik boyunca dedisimini en ivyi

sekilde temsil eden Ee edrileri ayri ayrli hesaplanmistair.
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Zemin profili, SPT darbe sayilarinin derinlikle dagilimi ve
her tabaka i¢in hesaplanan Es efrileri Sekil 5.1 de
gbsterilmistir. Es egrileri i¢in verilen badintilarda, z
deferleri (-) olarak yerine konulacaktair. SPT darbe
sayilarindan hesaplanan Es dederleri yardimiyla Glick (1948),
Tefzaghi (1955), Vesic (1961), Francis (1964), Poulos (1971),
DIN 4014 (1977) , Pyke & Beikae (1984) ve Bowles (1989)
tarafindan dnerilen ve B6lim 3'de verilmis Denklem
(3.5), (3.6), (3.7), (3.8),(3.10),(3.11),(3.12),(3.13),(3.14)
kullanilarak her Es:' e karsi gelen yatay yatak katsayisi,
kn dederleri hesaplanmistir. Her tabaka ig¢in, bu deferler
kullanilarak Kh' nin derinlik boyunca dedigimini en ivi
sekilde temsil eden edriler en ki¢lk kareler yontemi ile
bulunmus ve bu edrilerin denklemleri Tablo 5.1 de
verilmigtir. Tablodaki tﬂm bagintilarda =z deferleri (-)

olarak yerine konulacaktair.

Ayrica bu bblgede koprii eksenli boyunca yeralan siltli kil
tabakasi i¢in I.T.U tarafindan hazirlanmis Geoteknik Raporda
(Ansal,1986), bu tabakadan alinmis Orselenmemig numuneler
lizerinde vyapilan odometre ve direkt basit kesme deneyi
sonucunda elde edilen ve Sekil 5.2 de verilen zemin
elastisite modlili Es'in derinlikle dedisimi kullanllmlstlr.
Ancak -39.0 m.ile ~-50.0 m. kotlari arasindaki ¢ok yumusak-
yumusak kil tabakasinin bulundugu Ust kisimda Orselenmemis
numune alinamadigindan bu bdlgedeki Es dedisimi ig¢in -50.0 m.
ile -76.0 m. kotlari arasinda yvapilan regrasyoﬁ analizi

sonucunda asagidaki ;

Es= -1490 z -~ 50420 (kPa) (5.1)
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Zemin Elastisite Modulu, Es (kPa)

:
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SEKIL 5.2 Siltli Kil Tabakasindaki Zemin Elastisite Moduly, Es in
Derinlikle Degisimi (Ansal 1986)
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bagintisi elde edilmigtir (Sekil 5.2). 'Bu bagintidada =z
degerleri (-) olafak yerine konulacaktir. Es dedisiminin
-39.0m ile -50.0 m kotlari arasindaki {ist kisimda da ayni
olacadi varsayilarak Es degerleri ekstrapolasyon ile
bulunmustur. Kazik boyunca elde edilen bu BEe degerleri
vyardimiyla da Glick (1948), Terzaghi (1955), Vesic (1961),
Francis (1964), Poulos (1971), DIN 4014 (1977) ve Bowles
(1989) tarafindan bnerilen ve B61lim 3.1 de verilen
(3.5),(3.6),(3.7),(3.8),(3.10), (3.11),(3.12),(3.13) ve
(3.14) denklemleriyle her Es e karsi gelen yatay vatak
katsayisi, Kkn degderleri hesaplanmis ve bu egrilerin

denklemleride Tablo 5.2 de verilmigtir.

5.1.2 Emindnii Yaklasim Ac¢ikliga

Eminénii Yaklasim Ac¢ikligds 4.3 ve 4.4 nolu kaziklarain
bulundugdu bdlgedeki SB.8 , SB.11 ve SB.12 nolu sondajlarda
zemin ylizeyinden itibaren ¢egitli derinliklerde yapilan SPT
deneyleri sonucunda elde edilen (N) darbe sayilari yardimiyla
Yoshida & Yoshinaka (1972) tarafindan \Bélﬁm 3.1 de verilen
Denklem (3.2) kullanilarak her N dederi ig¢in bir zemin
elastisite modlilli (Es) bulunmugtur. En kiigilk kareler y®dntemi
kullanilarak zemin profilinde g6sterilen dért tabaka ig¢in
elde edilen Es egrileri, zemin profili ve SPT darbe
sayllarinin derinlikle dadilamiyla birlikte $ekil 5.3 de

gbsterilmigtir. -

Bu Es dedgerleri yardimiyla Glick (1948), Terzaghi (1955),
Vesic (1961),Francis (1984), Poulos (1971), DIN 4014 (1977),
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Pyke & Beikae (1984) ve Bowles (1989) tarafindan onerilen ve
B6lim 3.1 de verilen Denklem (3.5),(3.6),(3.7),(3.8),(3.10),
(3.11),(3.12),(3.13) ve (3.14) kullanilarak, vyatay vyatak
katkayisi (kn)'nin kazik boyunca dedisimini veren edriler en
kiigiik kareler yontemi ile hesaplanmis ve bu edrilerin

denklemleri Tablo 5.3 de verilmistir.

Ayrica bu bblgede, -26.0 m ile -37.0 m kotlari arasinda yer
alan lUstteki siltli kum tabakasindaki Ee degisimi ig¢in,
B6lim 3.1 Tablo 3.1 de (Bowles 1989), su altindaki kumlar

i¢in,SPT darbe sayilarina badli olarak verilen asagidaki
Es = 250 (N+15) (kPa) (5.2)

bagintisi kullanilmigtir. -37.0 m ile -74.0 m kotlari
arasindaki kisimda yeralan siltli kil tabakasi i¢in ise i.T.U
tarafindan hazirlanmis Geoteknik Rapor (Ansal 1986) da
verilen ve Sekil 5.2 de gobsterilmis zemin elastisite modilii
Es 'in derinlikle degisimi kullanilmigtair. Kazik boyunca hem
kum hem de kil tabakasi i¢in elde edilen Ees dedisimleri ile,
Glick (1948), Terzaghi (1955), Vesic (1961), Prancis (1964),
Poulos (1971), DIN 4014 (1977), Pyke & Beikae (1984) ve
Bowles (1989) tarafindan Onerilen ve Bdlim 3.1 de verilen
Denklem (3.5),(3.6),(3.7),(3.8),(3.10),(3.11), (3.12),(3.13)
ve (3.14) kullanilarak her Es'e kargi gelen yatay yatak
katsayisi, Kkn dederleri hesaplanmisg ve bu edrilerin

denklemleri Tablo 5.4 de verilmistir.

Yine bu bdlgede yapilan presyometre deneylerinden elde edilen

presyometre modilli (Eam) dederleri kullanilarak, siltli kum
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tabakasi boyunca zemin elastisite modilid (Ee) deferleri Bolim
3.1 de verilen Denklem (3.1) yardimiyvla hesaplanmlstlr.’Bu
bagintida kullanilan ve siltli kum tabakasindaki Em / PpL
dederine bagli olarak Tablo 3.7 den se¢ilen yapi katsayisi
defderi 1/3 olarak alinmistir. Daha sonra hesaplanan bu Es
degerleri ile, Es dederlerinin elde edildigi noktalar
civarinda yvapilan SPT deneylerinden elde edilen darbe

sayilari (N) arasinda bir korelasyon kurulmus ve agagidaki ;
Ee = 625 N (kPa) (5.3)

badintisi elde edilmigtir.Bu bagintidan hesaplanan degerlerin
maksimum hatasi %12 olup ortalama hata %10 mertebesindedir.
-26.0 m. ile -37.0 m. kotlari arasindaki siltli kum tabakasi
i¢in Denklem (5.3) de verilen bagintidan elde edilen Es
degerleri ile -37.0 m. ile -74.0 m. kotlari arasindaki siltli
kil tabakasi ig¢in Sekil 5.2 de verilen Es dedisimi

(Ansél,1986) vyardimiyla, Glick (1948), Terzaghi (1955), Vesic
(1961), PFPrancis (1964), Poulos (1971), DIN 4014 (1977), Pyke
& Beikae (1984) ve Bowles (1989) tarafindan Onerilen ve
yukarida sozl edilen denklemler kullanilarak her Es KkKarsg:i
gelen yatay vatak katsayisi, kn dederleri hesaplanmis ve bu

edrilerin denklemleride Tablo 5.5 de verilmigtir.
5.1.3 Karakdy Kenar Ayadi

0'.8 ve 0'.9 nolu kaziklarin bulundudu bu bdlgedeki B2; G15,
Gl6 ve G17 nolu sondajlarda zemin ylizeyinden itibaren hér iki
metrede bir vapilan SPT deneyleri sonucunda elde edilen SPT

darbe sayilari (N) kullanilarak, Yoshida & Yoshinaka (1972)
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tarafindan B6llim 3.1,Denklem 3.2 de verilen bagaintidan her N
dederi i¢in bir zemin elastisite modiilli, Es bulunmustur. Bu
b6lgedeki zemin profilinde gd&riilen ¢ tabaka i¢in en kiigilik
kareler yontemi kullanilarak Es dederlerinin kazik boyunca
degisimini en iyi sekilde temsil eden Es egrileri ayri ayri
hesaplanmistir. Zemin profili, SPT darbe sayilarinin
derinlikle dagilimi ve her tabaka i¢in hesaplanan Es edrileri

Sekil 5.4 de verilmigtir.

SPT darbe sayilarindan hesaplanan Es dederleri yardimiyla
Glick (1948), Terzaghi (1955), Vesic (1961), Francis(1964),
Poulos (1971), DIN 4014 (1977), Pyke & Beikae (1984) ve
Bowles (1989) tarafindan Onerilen ve BOlim 3.1 de verilmis
Denklem (3.5),(3.6),(3.7),(3.8),(3.10),(3.11),(3.12),(3.13)
ve (3.14) kullanilarak her Es'e Kkarsi gelen vyatay yatak
katsayisi (kn) dederleri hesaplanmigstir. Her tabaka i¢in, bu
dederler kullanilarak kn'nin derinlik boyunca dedgisimini en
iyi sekilde temsil eden egriler hesaplanmis ve bu edrilerin

denklemleri Tablo 5.6 da verilmisgtir.

Ayrica, bu bblgede Yoshida & Yoshinaka tarafindan zemin
elastisite modiili Es ile SPT darbe sayilari N arasinda
Denklem (3.2) 1ile verilen korelasyon disinda, bu bdlgede
vapilmis arazi deneylerinden yararlanilarak Ees ile N arasinda
bir korelasyon kurulmaya <¢aligilmistair. Bu bdlgede SPT
deneylerinden baska sadece presyometre deneylerinin olmasai
sebebiyle,pfesyometre denevlerinden dolayl:z olarak elde

edilen Es ile N arasinda bir korelasyon kurulmustur.
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+1.0 m. kotu 1ile -32.0 m. kotlara arasindaki dolgu
tabakasinda yapilan presyometre deneyleri sonﬁcunda elde
edilen En deferleri vyvardimiyla B6liim 3.1, Denklem (3.1)
kullanilarak zemin elastisite modiili Es dederleri
hesaplanmistir. Bu bagintida kullanilan ve Em / pr dederine
bag§li olarak Tablo 3.7'den segilen yapi katsayisi , 1/4

olarak alinmistir. Bu sekilde hesaplanan Es degerleri
ile,presyometre deneylerinin vyapildi§r noktalar civarindaki

SPT darbe sayilari N arasinda kurulan korelasyon sonucunda;
Ee = 700 N (kPa) (5.4)

bagintisi elde edilmistir. Bu baginti ile elde edilen Es
degerlerinin maksimum hatasi %10 olup ortalama hata %8

mertebesindedir. Ustteki dolgunun altinda, -32.0 m. ile -35.0
m. kotlari arasinda yer alan kil tabakasi ig¢in Sekil 5.2 'de
verilen (Ansal,1986) zemin elastisite modiilli Es 'in derinlikle

dedisimi kullanilmigtir.

-35.0 m. ile -43.0 m. kotlari arasindaki kumtasgi tabakasai
iginde yine presyometre modiili Em'den Denklem (3.1) ile elde
edilen Es dederleri ile SPT darbe sayilari (N) arasinda

kurulan korelasyondan asagidaki ;
Es = 550 N (kPa) (5.5)

badintisi: elde edilmigtir. Bu baginti ile ?elde edilen Es
dederlerinin maksimum hatasi % 13 olup,ortalama hata %10 dur.
Elde edilen bu badintilar sadece bu bdlgedeki zemin kogullar:

i¢in gegerli olup, genel amag¢lar i¢in kullanilmamalidair.
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Kazik boyunca her ii¢ tabaka i¢in elde edilen bu Ees degerleri
yardimiyla Glick(1948), Terzaghi(1955), Vesic(1961), Francis
(1964), Poulos(1971), DIN 4014 (1977), Pyke & Beikae(1984) ve
Bowles (1989) tarafindan ©Onerilen yukarida bahsi gegen
denklemler kullanilarak her tabaka i¢in yatay yatak katsayisa
knh 'nin derinlikle dedigimini veren egriler hesaplanmis ve bu

edrilerin denklemleri Tablo 5.7 de verilmistir.
5.1.4 Emindénii Kenar Ayadi

Her li¢ bOlgede oldugu gibi, 0.8 ve 0.9 nolu kaziklarin
bulundudu Emindnid Kenar Ayagi BOlgesinde de; B1 , G13 ve SB13
nolu sondajlarda yapilan SPT deneylerinden elde edilen N
darbe sayilari kullanilarak, Yoshida & Yoshinaka (1972)
tarafindan verilen Denklem (3.2) yardimi ile her N dederi
i¢in bir zemin elastisite modiilli, Es bulunmustur.Bu bdlgedeki
zemin profilinde yer alan ii¢ tabaka i¢in en kiiglik kareler
yéntemi kullanllarak Es dedgerlerinin kazik boyunca dagilimini
en iyi gsekilde temsil eden Es edrileri ayri ayri -
hesaplanmisgtir. Zemin profili, SPT darbe sayllarinin
derinlikle dagilimr ve her tabaka ig¢in hesaplanan Es egrileri
Sekil 5.5 de gosterilmistir. SPT darbe sayilaraindan
hesaplanan Es degerleri vyardimiyla, Glick (1948), Terzaghi
(1955), Vesic (1961), Francis (1964), Poulos (1971), DIN 4014
(1977), Pyke & Beikae (1984) ve Bowles (1989) tarafindan
Onerilen ve BOlim 3.1 de verilen Denklem (3.5),(3.6),(3.7),
(3.8),(3.10),(3.11), (3.12),(3.13) ve (3.14) kullanilarak,
her tabaka ig¢in vyatay vyatak katsaylsl kn'in derinlikle
dedigimini en iyi gekilde temsil eden egriler hesaplanmig ve

bu edrilerin denklemleri Tablo 5.8 de verilmigtir.
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Ayrica bu bdlgede vyvapilan presyometre deneyleri sonucunda
elde edilen presyometre modilii, Em deferleri yardimi ile

- 6.80 m. ile -42.80 m. kotlara arasindaki dolgu tabakas:
boyunca zemin elastisite modilii, Es dederleri B&liim 3.1 de
verilen Denklem (3.1) ile hesa?lanmlgtlr. Bu badgaintida
kullanilan ve Em / pr dederlerine bagli olarak Tablo 3.7

den segilen vyapi katsayisi dederi 1/3 olarak bulunmustur.
Hesaplanan Ee degerleri ile presyometre deneylerinin
vap11di§d1 noktalar civaraindaki SPT darbe sayilari, N arasinda

bir korelasyon kurularak ;
Es= 400 N (kPa) (5.6)

bagintisi elde edilmistir. Bu badinti ile elde edilen Es
dederlerinin maksimum hatasi %35 olup, ortalama hatasi %29
mertebesindedir. Bu bagintida bu bdlgedeki zemin kosullara
ig¢in gegerli olup, genel ama¢lar ig¢in kullanilmamalidair.
Dolgunun altinda -42.80 m. ile -62.80 m. kotlari arasinda
yer alan kil tabakasi i¢in ise iI.T.0 tarafindan hazirlanmisg
Geoteknik Rapor'da (Ansal 1986) verilen ve $ekil 5.2 de
gbsterilmis zemin elastisite modiild Ee 'nin derinlikle
dedisimi kullanilmigtar. Kazik boyunca elde edilen bu Ees

dederleri yardaimi ile Glick (1948), Terzaghi (1955), Vesic
(1961), Framsic (1964), Poulos (1971), DIN 4014 (1977), Pyke
& Beikae (1984) ve Bowles (1989) tarafindan Snerilen ve Bdliim
3.1 de verilmig yukarida bahsi ge¢en denklemler kullanilarak,
her tabaka i¢in yatay yatak katsayisi kn'nin derinlikle
dedisimini veren edriler hesaplanmis ve bu edrilerin

denklemleri Tablo 5.9 da verilmigtir.
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5.2 Presyometre Deneyinden Yatay Yatak Katsayilarinan

Hesaplanmasi

Kdprii ekseni boyunca Bl, B2, SB1, SB2, SB3, SB4 ve SB5 nolu
sondajlarda g¢esitli derinliklerde yapilan presyometre
deneyleri sonucunda (Temel Arastirma, 1986) elde edilen
presyometre modiilii Em ile p. ve pr parametrelerinin, yatay
vilkleme deneyi yapilan d6rt bdlgede derinlikle degisimleri
belirlenmigtir. Bu deferler kullanilarak ¢cesitli
arastirmacilar tarafindan Bolum 3.3 de verilen ybdntemlerle
yatay yatak katsayilarinin derinlikle degisimleri

hesaplanmigtair.
5.2.1 Karakdy Yaklagsim Ac¢iklig:i

Baguelin (1979) tarafindan ©onerilen ve B&liim 3.3 de
anlatilan ydntemin bu bdlgedeki kaziklara uygulanmasinda,

Sekil 5.6 de verilen Em ,pr. ve pr dederlerinin kazik boyunca
degisimlerinden yararlanilmistir. Sekildende goriilecedi gibi
zeminin mukavemet ve gekil degistirme O6zelliklerini temsil
eden bu parametrelerin dederleri derinlikle artmaktadir. Bu
nedenle zemin ylizeyi olan -39.0 m. kotundan baglayip -76.0 m.
kotuna kadar wuzanan kil tabakasi ; -39.0 mn. ile -50.0 m.
arasinda ¢ok yumusak-yumugak, -50.0 m. ile -66.0 m. kotlari
arasinda orta kati ve -66.0 m. ile -76.0 m. kotlari arasinda

kati kil olarak sinaflandirilmistair.

Herbir tabakayi temsilen kullanilan Ea ,pr. ve pr degerleri,o

tabakada Ol¢iilen Em dederlerinin 4harmonik ortalamasi
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alinarak, po ve pr dederlerinin ise aritmetik ortalamalar:

alinarak hesaplanmigtir.

Baguelin (1979) da verilen ve Bolim 3.3 de Denklem(3.26) dan
elde edilen yatay yatak katsayisi, kn dederlerinin hesabinda
¢ok yumugak-yumusak kil; orta kati kil; kata kil ve kaba
¢akil tabakalari i¢in Eam / pr dederlerine bagli olarak Tablo
3.7 den seg¢ilen yapi katsayisi, a degerleri sirasivla 1/2 ,

1/2, 2/3 ve 2/3 olarak bulunmustur.

Bu bdlgedeki kaziklarin zemine girdigi kaisaimdaki zeminin
vapisli kohezyonlu (¢ok yumusak-yumusak kil) oldudundan,
Baguelin tarafindan Onerilen kritik derinlik zc, BSlum 3.3 de

anlatildigi gibi 2B=4.0 m. olarak allnmlstlr,

Denklem (3.30) ile verilen ve yvanlizca en lstteki ¢ok yumugak
yumugak kil tabakasi ig¢in gegerli olan azaltma katsayisi, Az

kullanilarak Denklem (3.31) vyardimi ile elde edilen yatay
vatak katsayisinin kazik boyunca dedisimi Sekil 5.7b de

verilmisgtir.

Briaud ve diderleri (1984) tarafindan ©Onerilen ydntemle
vapilan hesapta ise maksimum kritik derinlik Dc ;B&Sliim 3.3 de
verilen Sekil 3.3 yardimi ile rdlatif rijitlik, RR dederine
baglir olarak 11.0 m. olarak bulunmustur. Bu kritik derinlik
boyunca, azaltma faktérd S(R) nin dedisimi de Sekil 3.3 de
verilen degisime uygun olarak hésaplanmistlr. Baguelin (1979)
da verilen ydntemle hesaplanan yatay‘ yatak Kkatsayisi, Kkn
degerleri ile maksimum Kkritik derinlik boyunca Briaud ve

digerleri tarafindan 6nerilen azaltma faktéri degisimi
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kullanilarak elde edilen yatay yatak katsayisinin, kazik

boyunca degigimi de Sekil 5.7b de gbsterilmistir.

Ayrica Menard (1962) ve Chen (1979) tarafindan Denklem (3.35)
ile (3.13) ve (3.14) de verilen bagintilar yardimi ile
presyometre modiilli, Em* e bagli olarak bulunan vyatay yatak
katsayisi dederlerinin kazik boyunca dedisimi de yine Sekil

5.7b de gdsterilmistir.
5.2.2 Eminoéni Yaklagim Acikligi

Baguelin (1979) tarafindan Snerilen ve B&lim 3.3 de anlatilan
yontemin bu bdlgedeki kaziklara uygulanmasinda Sekil 5.8 de
verilen Em, pL ve ' pr degerlerinin kaz1ik boyunca
defisimlerinden yararlanilmistair.

Zemin ylizeyi olan -28.0 m. kotundan -37.0 m. kotuna kadar
uzanan kavkili, siltli-kum tabakasindan sonra, -37.0 m. ile
-74.0 m. kotlari arasindaki kil tabakasi; Sekil 5.7 de
verilen Ea, pL Ve pr parametrelerindeki dedisime uygun olarak
-37.0 m. 1ile -60.0 m kotlari arasinda yumuéak,—so.o m. ile
~-74.0 m. kotlara arasinda ise ortakati olarak
siniflandirilmigtir. Her bir tabakayi temsilen kullanilan
degerler, o tabakada Ol¢lilen Enm dederlerinin harmonik
ortalamasi, p. ve pr degerlerinin ise aritmetik ortalamasi
alinarak hesaplanmigtir. Herbir tabaka i¢in vyatay yatak
katsayisi, kn'nin hesabinda B&liim 3.3 de verilen Denklem
(3.26) kﬁllanllmlgtlr. Bu denklemde kullanilan yapi katsayisa
a degerléri; siltli kum, yumusak kil, orta kati kil ve kaba
cakil igin Em / pr. degerlerine badli olarak Tablo 3.7 den
sirasiyla 1/3 , 1/2 , 1/2 ve 1/3 olarak alinmistair.
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Bu bblgedeki kaziklarin 2zemine girdidi kisaimda, zeminin
kohezyonsuz (kavkili kum) olmasi sebebiyie, Baguelin (1979)

tarafindan Onerilen kritik derinlik 2ze¢=4B=8.0 m. olarak
alinmistir. Denklem (3.30) ile verilen ve sadece Ustteki kum
tabakasi i¢in gegerli olan azaltma katsayisi, Az kullanilarak
Denklem (3.31) vardimi ile elde edilen vatay vatak
katsayisinin kazik boyunca dedisimi Sekil 5.9b de

gbsterilmigtir.

Briaud ve digerleri (1984) tarafindan, kritik derinligin yeri
ve bu kritik derinlik boyunca azaltma faktériinin degisimi ile
ilgili olarak Onerilen yo&ntemle yapilan hesapta,maksimum
kritik derinlik De, Sekil 3.2 den rdlatif rijitlik RR

dederine bagli olarak 8.0 m. olarak bulunmustur.

Kritik derinlik boyunca azaltma faktdrii S(R) nin degisimide
Sekil 3.3 de verilen degigime uygun olarak hesaplanmigtir.Her
tabaka i¢in yatay yatak katsayisi kn, dederleri de Baguelin
(1979) da verilen yontemle Denklem (3.26) dan hesaplanmigtar.
Hesaplanan bu degerlerle Dbirlikte Briaud ve digerleri
tarafindan, kritik derinlik boyunca verilen azaltma faktéri
dedigimi kullanilarak elde edilen yatay yatak katsayisinin,

kaz1k boyunca degisimi Sekil 5.9b de gdsterilmistir.

Ayrica Menard (1962) ve Chen (1979) tarafindan &nerilen ve
Denklem (3.35) ile (3.37) ve (3.38) de verilen bagintilar
kullanilarak presyometre modiill Er'e ba@dli olarak bulunan
vatay yatak katsayisi, kn deferlerinin kazik boyunca

dedigimleri de yine $ekil 5.9b de verilmistir.
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5.2.3 Karakoy Kenar Ayadgi

Baguelin (1979) da verilen ve BOlim 3.3 de anlatilan ydntemin
bu bblgedeki kaziklara uygulanmasinda kullanilan Em, PL, PF
degerlerinin kazik boyunca dedisimleri Sekil 5.10 da
verilmistir. Sekilden de goriilecedi gibi dolgu,kil ve kumtasa
tabakalarinin bulundudu bu bdlgede, genelde kum ve ¢akil
icerikli {istteki dolgu tabakasinin mukavemet ve sekil
dedistirme Ozelliklerini temsil eden pL , pr ve Em
parametrelerinin dederleri derinlikle artmaktadir. Bu nedenle
dolgu iki ayri tabaka olarak ele alinmigtir. Birinci dolgu
tabakasinin +1.0 m. ile -16.0 m kotlari arasinda,ikinci dolgu
tabakasinin ise -16.0 m. ile -32.0 m. kotlari arasinda oldudu

kabul edilmistir.

Her bir tabakayi temsilen kullanilan deferler o tabakada
O6l¢lilen En dederlerinin harmonik ortalamasi, pL Ve pr
dederlerinin ise aritmetik ortalamalari alinarak -
hesaplanmigtir. Denklem (3.26) ile elde edilen kn
dederlerinin hesabinda dolgu, kil ve kumtasi tabakalari ig¢in
Tablo 3.7 yardimiyla segilen vap: katsayisi a degerleri
sirasiyla; 1/4 , 2/3 ve 1/2 dir. Dolgu tabasindan alinan
numuneler {izerinde yapilmis elek analizlerinden bu tabakanin
genel olarak daneli zemin yapisinda oldudu gbriilmiigtiir (EK.A-
Sekil A.4). Dolayisiyla B6llim 3.3 de anlatilan kritik
derinlik z¢=4D=8.0 m. olarak alinmigstir. Denklem (3.30) ile
verilen ve vyanlizca Ustteki dolgu 1 tabakasi i¢in gégerli
olan azaltma katsayisi Az kullanailarak, Denklem (3.31)
vardimiyla elde edilen vyatay vatak katsayilsi kn'nin, kazik

boyunca dedisimi Sekil 5.11b de verilmistir.
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Briaud ve digerleri (1984) tarafindan Onerilen ve B&lim 3.3
de verilen yénfemde, kritik derinlik D¢ ,rolatif rijitlik (RR)
dederine badgli olarak Sekil 3.2 den 8.0 m. olarak
bulunmustur. Kritik derinlik boyunca azaltma faktéri S(R)'nin
dedigimide Sekil 3.3 de verilen dedigsime uygun olarak
hesaplanmigtir. Briaud ve digerleri tarafindan Onerilen bu
yontemde de; vatay vyvatak katsayisi kn degerlerivher tabaka
i¢in Baguelin (1979) de verilen ve Bo6lim 3.3 de anlatilan
yontemle Denklem (3.26) dan hesaplanmistir. Ancak kritik
derinligin yveri ve azaltma katsayisindaki dedisim bakimindan
Baguelin tarafindan OSnerilen ydbntemden farkla olan bu
ybontemde, hesaplénan kritik derinlik (Dc¢) ve bu kritik
derinlik boyunca hesaplanan azaltma faktéri S(R) degisimi
kullanilarak elde edilen yatay yatak katsayisi kn'nin kazik
boyunca degisimide Sekil 5.11b de gbsterilmigtir.

Son olarak Menard (1962) ve Chen (1979) tarafindan énerilen
Denklem (3.35) ile (3.37) ve (3.38) de verilen badintilar
kullanilarak presyometre modili Ea'e bagli olarak elde edilen
yatay yatak  katsayisi, kn dedgerlerinin kazik boyunca

degisimleride $ekil 5.11b de gbsterilmistir.

5.2.4 Emindnii Kenar Avada

Baguelin (1979) tarafindan verilen ve B6lim 3.3 de anlatilan
yontemin Emindni Kenar Ayagindaki 0.8 ve 0.9 nolu kaziklara
uygulanmasinda kullanilan ve o bdlgede yapilan presyometre
deneylerinden (Temel Arastirma,1986) elde edilen Em,pr Ve pr

parametrelerinin kazik boyunca dedisimleri Sekil 5.12 de
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gbsterilmigtir. Sekilden de goriilecedi gibi bu bdlgede -6.80m
kotundan -42.80 m. kotuna kadar devam eden ve génelde cak1l
ve kum 1igerikli dolgu tabakasindan sonra -42.80 m. ile
-62.80 m. kotlari arasinda yer alan kil tabakasi mevcuttur.
Bu tabakalarin altinda yaklasik 1.20 m. kalinliginda seyl

tabakasi bulunmaktadir.

Hesaplarda her bir tabakayi temsilen kullanilan Em,pL Ve pr
dederleri olarak; o tabakada 6lg¢iilen Em dederlerinin harmonik
ortalamasi, pr. ve pr deferlerinin ise aritmetik ortalamalari
alinmistir. Her bir tabaka i¢in vyatay yatak katsayisi kn,

B6lim 3.3 de verilen Denklem (3.26) ile hesaplanmistair.

Bu bagintida kullanilan yapi katsayisi a degerleri; dolgu,

kil ve seyl i¢in Tablo 3.7 den sairasiyla 1/3 , 1/2 ve 2/3
olarak alinmistir. Bu b6lgedeki kaziklarin zemine girdigi en
istteki dolgu tabakasindan alinan numuneler ilizerinde yapilan
elek analizlerinde (Temel Arastirma 1986) bu tabakanin genel
olarak cakil ve kum igerikli daneli zemin yapisinda oldudu
gbriilmigtir (Bolim 4, Sekil 4.3). Dolayisiyla Baguelin
tarafindan Onerilen ve BOlim 3.4 de anlatilan kritik derinlik
Z¢=4B=8 m olarak bulunmustur. Denklem (3.30) ile verilen ve
sadece 1istteki dolgu tabakasi i¢in gec¢erli olan azaltma
katsayisi Az kullanilarak, Denklem (3.31) vyardimiyla elde
edilen yatay yatak katsayisi kn'nin kazik boyunca dedisimi

Sekil 5.13b de verilmistir.

Briaud ve didgerleri(1984) tarafindan &nerilen ve Bdlium 3.3 de
verilen ybntemle yapilan hesapta kritik derinlik Dec, rdlatif

rijitlik (RR) degerine bagli olarak Sekil 3.2 den 10.0 m.
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olarak bulunmustur. Kritik derinlik boyunca azaltma faktérii
S(R)nin dedisimide Sekil 3.3 de verilen degigime uygun olarak
hesaplanmistir. Baguelin (1979) da verilen yéntemle her
tabaka ig¢in hesaplanan yatay yatak katsayisi kn degerleri ile
Briaud ve digerleri tarafindan o6nerilen ybntemle hesaplanan
kritik derinlik ve bu kritik derinlik boyunca azaltma faktéri
dedisimi kullanilarak elde edilen yatay vyvatak katsayis:
kn 'nin kazik boyunca degisimi de Sekil 5.13b de

gésterilmistir.

Ayrica Menard (1962) ve Chen (1979) tarafindan Onerilen ve
Denklem (3.35) ile (3.37) ve (3.38) de verilen badintilar
vardimiyla presyometre modiilii Em'e bag§li olarak hesaplanan
vatay yatak katsayisi Kkn dederlerinin kazik boyunca dedisimi

de Sekil 5.13b de verilmistir.

5.3 Drenajsiz Kayma Mukavemeti (Kohezyon) Dederlerinden

Yatay Yatay Katsayilarinin Hesaplanmasi

Képrii ekseni boyunca yer alan kil tabakasinin mukavemet
Bzelliklerini belirlemek amaci ile, Temel Arastirma A.S
tarafindan 1986 yilinda S4 nolu sondajda yapilan arazi veyn
deneyleri ile S1 ve S4 nolu sondajlarda alinan 6rselenmemis
numuneler lizerinde iI.T.U Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
vapilan direkt basit kesme deneyleri (Amnsal 1986) sonucunda
kil tabakasi boyunca g¢esgitli derinliklerde drenajsiz kayma
mukavemeti (cu) deferleri elde edilmis ‘ve Sekil 5.14 ile

Sekil 5.15 de gbsterilmigtir.
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Drenajsiz kayma mukavemeti, cu dederleri kullanilarak yatay
yikleme deneyi yvapilan btlgelerdeki test kaziklari ig¢in BOlim
3.4 de anlatilan vydntemlerden vararlanilarak vyatay vyatak

katsayilarinin derinlikle dedisimleri belirlenmistir.

5.3.1 Karakoy Yaklagim Acikligi

Bu bb&lgede zemin ylizeyinden itiberen yer alan kil tabakasi
boyunca arazi veyn deneyleri ve direkt basit kesme deneyleri
sonucunda elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti, cu
degerlerinin kazik boyunca dedisimini en iyi sekilde temsil

eden egriler regresyon analizi ile bulunmugtur.

-56.0 m. ile -72.0 m. kotlari arasinda vyapilan arazi veyn
deneyleri sonucunda bulunan cu dederleri kullanilarak yapilan

regresyon analizinde
cCu = -2.6884 z - 82.4126 (kPa) (5.7)

bagintis: ile elde edilen cu dedisiminin ~-39.0 m. ile -56.0 m
kotlari arasinda da ayni olacadi varsayilarak kazik boyunca

cu dederleri hesaplanmigtir (Sekil 5.14).

Ayni sekilde -49.0 m. ile -72.0 m. kotlari arasindaki kil
tabakasindan alinan Orselenmemis numuneler tizerinde
laboratuvarda vapilan direkt basit kesme deneylerinden elde

edilen cu dederleri kullanilarak yapilan regresyon analizinde

cu= ~-4.934 z - 178.056 (kPa) (5.8)
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bagdintisi elde edilmistir. Elde edilen bu cu dedigiminin
-39.0 m. ile -49.0 m. kotlari arasindaki ist kisimdada ayn:
olacagis varsayilarak kazik boyunca Cu degerleri

hesaplanmigstir (Sekil 5.15).

Regresyon analizi sonucunda elde edilen (5.7) ve (5.8) nolu
denklemler yardimiyla, Davisson (1970) ve Robinson (1979)
tarafindan BOliim 3.4 de verilen Denklem (3.46) ve Denklem
(3.47) kullanilarak her cu dederine karsi gelen yatay yvatak
katsayisi kn degerleri hesaplanmis ve bu edrilerin

denklemleri de Tablo 5.10 da verilmistir.

Tablo 5.10 Karakdy Yaklasim Ac¢ikliga 7'.1 ve 7'2 nolu
Kaziklar i¢in Kil Tabakasinda Arazi ve Laboratuvar Deneyleri
Sonucunda Elde Edilen Drenajsiz Kayma Mukavemeti cu

Dedfisiminden Hesaplanan Yatay Yatak Katsayisi Denk.(MN/m3)

DENEY ZEMIN KIL

YONTEM -39.0 &-76.0 m.
ARAZI DAViISSON (1970) kn=-2.761-0.090z
VEYN ROBINSON (1979) kn=-5.522-0.180z
DENEYI DENEY ( ITERASYON) kn=-4.409-0.144z
LAB. DAViISSON (1970) kn=-5.965-0.1652
DIREKT ROBINSON (1979) kn=-11.930-0.331z
BASIT KESME DENEY (iTERASYON) kn=-10.238-0.283z
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5.3.2 Emindni Yaklagsim Acikliga

Bu bblgede, -37.0 m. ile -74.0 m. kotlari arasindaki kisimda -
yer alan kil tabakasinda arazi veyn deneyleri sonucunda elde
edilen ve Sekil 5.14 de gbsterilen Cu dedigimi
kullanilmigtir. Karakdy Yaklasim | Ac¢ikliginda vapilan
regresyon analizi sonucu elde edilen Denklem (5.7)
kullanilarak, kil tabakasi boyunca elde edilen cu dederleri
yardimiyla, Davisson (1970) ve Robinson (1979) tarafindan
verilen (3.46) ve (3.47) nolu denklemler kullanilarak her cu
degderine karsi gelen vatay vyatak katsayisi degerleri
hesaplanmis ve bu edrilerin denklemleride Tablo 5.11 de

verilmistir.

-26.0 m, ile -37.0 m. kotlari arasindaki {list kisimda ver
alan siltli kum tabakasindaki Es dedisimi igin ise SPT darbe
sayilarina bagli olarak Tablo 3.1 de su altindaki kumlar ig¢in
verilen (Bowles 1989) Denklem (5.2) kullanilmigtir.Siltli kum
tabakasi ig¢in hesaplanan Es de§erleri ile Glick, Terzaghi,
Vesic, Francis, Poulos, DIN 4014, Pyke & Beikae ve Bowles
tarafindan onerilen ve B&lim (3.1) de verilen Denklem (3.5),
(3.6),(3.7),(3.8),(3.10),(3.11),(3.12),(3.13) ve (3.14)
vardimi ile her Es'e karsi gelen yatay yatak katsayisi Kkn
degerleri hesaplanarak, bu edrilerin denklemleri de Tablo

5.11 de verilmistir.
5.3.3 Karakdy Kenar Ayagdi

Bu b&lgede -32.0 m. ile -35.0 m. kotlar:i arasinda kalan kil

tabakasinin zemin ylizeyinden olduk¢ca asagrda olmasi ve
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TABLO 5.1

Eminonu Yaklasim Acikligi 4.3. ve 4.4 Nolu Kaziklar Icin

-26.0 lle —37.0 m Kotlari Arasinda Yer Alan Siltli Kum Icin SPT Deneylerinden

Elde Edilen Zemin Elastisite Modulunden [Es=250(N+15)] ; Alt Kisimdaki

Kil Tabakasi Icin Ise Arazi Veyn Deneylerinden Elde Edilen cu Degisiminden
Yararlanilarak Hesaplanan Yatay Yatak Katsayisi Denklemieri(MN/m3)

ZEMIN
YONTEM

SILTL KUM
(-26.00 & -37.00 m.)

(-37.00 & —74.00 m.)

DAVISSON(1970) k,= -2.761 -0.090 2
GLICK (1948) ky= 1793 -0.035 z

ROBINSON(1979) k= ~5.522 -0.180 z

DAVISSON{1970) k,= -2.761 -0.090 2
TERZAGH! (1955) k= 1.361 -0.027 z

ROBINSON(1979) ki -5.522 -0.180 z

VESIC (1961)

k,= 0.925 -0.018 z

© DAVISSON(1970)

ky= —2.761 -0.090 z

ROBINSON(1979)

k= ~5.522 ~0.180 z

FRANCIS (1964)

k= 1379 -0.027 2

DAVISSON(1970)

k,= -2.761 -0.090 z

POULOS (1971)

k)= 1.508 -0.030 z

DIN 4014 (1977)

k= 1.839 -0.036 z

PYKE &BEIKAE (1984)

k= 3.678 -0.072 z

BOWLES (1989)

= 1.850 -0.036 z

DENEY (ITERASYON)

k= 2.391 -0.047 z

p= 2188 -0.043 z

ROBINSON(1973) k= ~5.522 -0.180 2
DAVISSON(1970) k,= —2.761 ~0.080 z
 ROBINSON(1979) k.= -5.522 ~0.180
DAVISSON(1970) k,= ~2.761 ~0.090 z
ROBINSON(1979) ky= -5.522 ~0.180 z
DAVISSON(1970) k,= ~2.761 ~0.000 z
ROBINSON(1979) k= ~5.522 —0.180 z
DAVISSON{1970) k,= —2.761 -0.090 2
ROBINSON(1979) ky= ~5.522 ~0.180 2
DAVISSON{1970) k.= —2.761 ~0.000 z
ROBINSON(1979) kn= -5.522 -0.180 z
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kalinliginin ¢ok az olmasi sebebiyle, hesaplanacak vyatay
yatak katsayisi dedisiminin sonuc¢lara etkisi olmayacaktir.
Dolayisiyla, 3 m.kalinlidindaki kil tabakasinda ayrica cu
degigiminden dolayi yatay yatak katsayisa hesabi

yapilmamistir.

5.3.4 Emindnii Kenar Ayadi

Bu bdlgede -42.80 m. ile -62.80 m. kotlari arasinda kalan kil
tabakasinin, zemin yilizeyinden itibaren vyvaklasik 36.0 m.
asagida olmasi sebebiyle bu tabakadaki yatay yvatak katsayisi
degisiminin sonuglara etkisi ¢okaz olacagindan, ‘Cu
degisiminden dolayi yatay vyatak katsaylsi kn'nin bu tabaka
boyunca dedisimi g6z Online alinarak ayrica bir hesap

vapilmamistair.

5.4 Lineer Olmayan Hesaplarda Kullanilan p-y Egrilerinin

Tegkili

Zeminin 1lineer olmayan davraniginin modellenmesinde
kullanilan p-y edrileri, Baguelin ve digerleri (1979)
tarafindan onerilen ydntemle Bolim 2.3.7 de anlatildigi gibi
presyometre deneyleri sonucundan elde edilen Em, pPr. Ve Pr

parametreleri yardimiyla; vyatay yilkleme deneyi vyapilan dért
bélgedeki test kaziklari boyunca yer alan her tabakafigin

ayri ayri teskil edilmistir.

1RD¢JMiR:Tliﬂltﬁ
.oxﬁWAsvon MERKEZ!
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5.4.1 Karakoy Yaklagsim Ac¢ikliga

Karakdy Yaklasim Ac¢ikliginda presyometre deneylerinden elde
edilen En, pr. ve pr parametreleri yardimiyla her tabaka i¢in

teskil edilen p-y edrileri Sekil 5.7c'de gbsterilmisgtir.

Bu bblgede uUstteki ¢ok yumusak-yumusak kil ile alttaki kati
kil tabakasinda presyometre deneylerinden elde edilen
ortalama pr. ve pr dederlerinin birbirlerine vakin olmas:i
sebebiyle bu tabakalarin p-~y egrileri elasto-plastik,orta
kati kilde ise bilineer-plastik olarak modellenmistir. Sekil
5.7c'de gdriilen Ustteki ¢ok yumusak-yumusak kil tabakasina
ait p-y edrisi kritik derinlik zc= 4.0 m. den daha asa§idaki
btélgeler i¢in verilmis olup, zemin ylizeyi ile kritik derinlik
zc arasindaki bblgede 1ise derinlige badli olarak Denklem
(3.30) ile hesaplanan azaltma katsayisi Az 1ile ¢arpilmis
yatay yatak katsayisi dederleri kullanilarak p-y edrileri

elde edilmistir.

5.4.2 Emindnli Yaklasim Agikligda

Eminénli Yaklasim A¢ikligdi 4.3 ve 4.4 nolu kaziklarin
bulundudu bdlgede presyometre deneylerinden elde edilen Ewm,pL
ve pr dederlerine bagdli olarak siltli-kum,yumusak kil ve orta
kati kil tabakalari igin Baguelin (1979) tarafindan ®nerilen
yéntemle teskil  edilen  p-y  edrileri  Sekil 5.9¢'de

gOsterilmigtir.
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Bu bblgedeki her 1i¢ tabaka ig¢in bulunan ortalama pL ve pr
dederlerinin birbirlerine yakin olmasi sebebivyle bu
tabakalarin p-y egrileri elasto-plastik olarak
modellenmigtir.Sekil 5.9c'de goriilen dstteki siltli kum
tabakasina ait p-y egrisi, kritik derinlik zc= 8.0 m den daha
asadidaki kisimlar i¢in verilmis olup, zemin vylizeyi ile
kritik derinlik arasindaki b&lgede ise derinlige bagli olarak
Denklem (3.30) ile hesaplanan azaltma katsayisi Az lle
carpilmis yatay vyatak katsayisi degerleri kullanilarak p-y

egrileri elde edilmisgtir.

5.4.3 Karakdéy Kenar Ayagi

Karakdy Kenar Ayadinda,presyometre deneyi sonucunda elde
edilen parametreler yardimiyla her tabaka ig¢in tegkil edilen

p-yY egrileri Sekil 5.11c'de gdsterilmistir.

Dolgu ve kil tabakalarinda ortalama pr. ve pr dederlerinin
birbirlerine yakin olmasi sebebiyle bu tabakalarin p-y
efrileri elasto-plastik;alttaki kumtasi tabakasinda ise
bilineer-plastik olarak modellenmistir, Sekil 5.11c'de
gdsterilen en {listteki dolgu 1 tabasina ait p-y egrisi, kritik
derinlik z¢=8.0 m. den daha asagidaki bblgeler igin
verilmistir. Zemin vylzeyi ile kritik derinlik arasindaki
kisimda ise derinlide badli olarak Denklem (3.30) ile
hesaplanan azaltma katsayisa Az ile c¢arpilmisg yatay yatak
katsayisi dedgerleri kullanilarak pP-v edrileri elde

edilmistir.
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5.4.4 Emindni Kenar Ayadi

Baguelin ve digerleri (1979) tarafindan Onerilen yodntem ile
Eminénii Kenar Ayadi 0.8 ile 0.9 nolu kaziklarin bulundudu
bolgedeki dolgu,kil ve seyl tabakalari i¢in teskil edilen p-y

edrileri Sekil 5.13c'de gdsterilmistir.

Bu bdlgede 1lstteki dolgu ve kil tabakalarinda presyometre
deneylerinden elde edilen ortalama pr ve pr dederlerinin
birbirlerine yvakin olamasi sebebiyle, bu tabakalarin p-y
edrileri elasto-plastik;alttaki seyl tabakasinin p-y edrisi
ise bilineer-plastik olarak modellenmistir. 8Sekil 5.13c'de
gbriilen listteki dolgu tabakasina ait p-y egrisi, kritik
derinlik zc=8.0 m. den daha asagidaki bblgeler ig¢in
verilmigtir. Zemin yilizeyi ile kritik derinlik arasindaki
bblgede ise , p-y edrileri derinlide bagli olarak

Denklem (3.30) ile hesaplanan azaltma katsayisi ile ¢arpilmis
yatay yatak katsayisi deferleri kullanilarak tegkil

edilmistir.



BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR iLE SAYISAL COZUMLEME SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Kazik ylkleme deneyi yapilan d6rt bdlgede ¢esitli laboratuvar
ve arazi deneyleri sonucunda elde edilen parametreler
yardimiyla, gegitli arastirmacilar tarafindan dnerilen
yontemler kullanilarak, vyatay vyatak katsayisi kn'nin kazik
boyunca_degigimleri belirlenmis ve bu degerler SAP 90 (Wilson
1988) sonlu elemanlar programina girilerek, kaziklarin yatay
ylikler altindaki davranislari analiz edilmistir. Bu analiz
sonucunda elde edilen degerler, bu bblgelerde yapilan kazik

yvikleme deneyleri sonug¢lariyla karsilastirilmistair.

6.1 Lineer Elastik Coézimleme Yontemi

Kazik-zemin kargilikli etkilesiminin modellenmesinde,zemini
temsil eden badimsiz tekil yaylar her bdlge ig¢in ayri ayri
olusturulan ve $Sekil 5.7a, Sekil 5.9a, Sekil 5.1la ve Sekil
5.13a da gbsterilen diligim noktalarina konulmustur. Diglim
noktalarindaki yay katsayilari, ilgili diilim noktasina karsi
gelen yatay yatak katsayilara kn ile kazik genisligi (B) ve o
diiglim noktasinin temsil ettidi efektif kazik boyunun

¢arpilmasi ile hesaplanmistair.
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Analizlerde ¢egitli arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda
elde edilen parametreler badli olarak birgok arastirmaci
tarafindan Snerilen ydntemlerle kazik boyunca elde edilen ve
B61lim 5 deki Tablo ve Sekillerde verilen lineer-elastik yatay
vatak katsayilari kullanilmistair. Her vatak katsayisi
defigimi icin vyer degistirmeler ve 1i¢ kuvvetler sonlu
elemanlar yontemi ile SAP90 (Wilson 1988) bilgisayar programi
vyardimiyla hesaplanmigtir., VYapilan ¢ozimlemelerde, etkiler
maksimum test ylUkl i¢in bulunmus ve bu ylikler yatay yilikleme
deneylerinde kaziklara yikilin tatbik edildigi kotlarda

uygulanmistair.

Yikleme deneyi yapilan ddrt bdlgede lineer-elastik ¢Sziimleme
yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar ve bu sonu¢larin deney sonu¢larai ile

karsilastirilmasi asagida verilmistir.
6.1.1 Karakdy Yaklasim Ac¢ikliga

Karakéy Yaklasim Ag¢iklaigs 7'.1 ve 7'.2 nolu kaziklarda
vapilan yatay yikleme deneyi sonucunda elde edilen ve B6lim 4
Sekil 4.8 de verilen yatay yiik-kazik basi yatay yverdedistirme
edrilerinden goriillecedi gibi test ylikll kaziklara iki kademede
uygulanmigtir. Her kademenin edrilerinden hareketle, 7'.1 ve
7'.2 nolu kaziklar i¢in ortalama bir kazikbasi vyatay
fleksibilitesi agadidaki bagintilardan fort = 3633 mm/MN

(799 mm/220 KkN) olarak bulunmus ve Sekil 4.8 Qe

gbsterilmistir.

f=Au/ Ap ; fort= 2 £/n (6.1)
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Burada ;

f = Bir kazigin her kademesi i¢in hesaplanan kazikbasi
yatay fleksibilitesi (mm/MN) ,

Au = Her Kkademede ilk ve son ylike karsi gelen kazikbasi
yatay yerdedistirmelerin farki (mm) ,

Ap = Her kademedede ilk ve son yiklerin farki (MN) ,

n = Ortalamanin alindigi ylikleme/bosaltma kademelerinin

sayisidir.

Bu bdlgede yatay yatak katsayisi kn'nin kazik boyunca
dedisimleri BOlim 5 de verilen cegitli ydntemler kullanilarak
belirlenmis ve bu degerler SAP 90 sonlu elemanlar programina
girilerek ka21klér1n yatay vyiikkler altindaki davranislari

analiz edilmistir.

Bu analiz sonucunda; kazikbasi verdedistirmesi,ddnmesi,en
bilylik moment ve kesme kuvveti ile bu moment ve kesme
kuvvetinin zemin ylizeyinden itibaren derinlikleri

belirlenmigtir.

11k olarak; Yoshida & Yoshinaka (1972) tarafindan O&nerilen
Denklem (3.2) ile SPT darbe sayilarina badli olarak bulunan
zemin elastisite modiili Es 'den, ¢egitli arastirmacilar
tarafindan Snerilen bagintilar vyardimiyla elde edilen ve
Tablo 5.1 de verilen, vyatay yatak katsayisi kn'nin kazik
boyunca degisimleri kullanilarak anéliz vapilmistir.Bu analiz
sonucunda elde edilen kazikbagsi yer dedistirmesi,dbnmesi ile

en biliyik moment ve kesme kuvveti ve bu kesme kuvveti ile
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momentin zemin ylizeyinden itibaren derinlikleri Tablo 6.1 de
verilmigstir. Ayrica gesitli vatay vatak katsayisi dedisimleri
kullanilarak hesaplanan kazikbagsi yatay fleksibiliteleri ile
deney sonu¢larindan yvararlanilarak Denklem (6.1) den bulunan
ortalama kazikbasi yatay fleksibilitesi Sekil 6.1 de

gbsterilmistir.

Sekil 6.1 den de gdriilecedi gibi Glick, Terzaghi, Vesic,
Francis, Poulus, DIN 4014, Pyke & Beikae ve Bowlés tarafindan
Snerilen yontemlerle elde edilen yatay yatak katsayisi kn 'nin
kazik boyunca dedigsimleri kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan kazikbasi vyatay fleksibilitelerinin,
deney sonucuna gbre sapma ylizdeleri sirasiyla 17.1 ; 23.2 ;
35.0 ; 24.4 ; 20.9 ; 16.6 ; 3.6 ve 18.6 dir. Bu sapmalardan
sadece Pyke & Beikae tarafindan Onerilen ybntemle hesaplanmlsg
kh dedisiminden elde edilen kazikbasi vyvatay fleksibilite
dederinin, 7'.1 ve 7'.2 nolu kaziklar i¢in deney
sonug¢larindan elde edilen fleksibilite dederine yakin oldugu
gbériilmektedir. Deney sonucu s6z konusu diger ydntemlerin

disinda kalmaktadir.

Deney sonuc¢larindan elde edilen kazikbasi yatay fleksibilite
degerini verecek yatay yatak katsayisi dedigimini belirlemek
amaciyla tersten hesap yapilmig ve bu iterasyonda yatay vatak

katsayisi igin agadidaki ;
kn = 2,49 Es(z) / B (6.2)

badintisi elde edilmistir. Bu baginti kullanilarak, Karakdy

Yaklasim Ag¢ikligindaki dért tabaka boyunca vyatay vyatak
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katsayisinin derinlikle dedigimini veren e§rilerin

denklemleri Tablo 5.1 'in alt kisminda verilmigtir.

Bu bblgede, iI.T.U tarafindan hazirlanmis Geoteknik Raporda

(Ansal,1986) kil tabakasi i¢in verilmis zemin elastisite
modlili Es 'in  derinlikle degigimi kullanilarak g¢esgitli
arastirmacilar tarafindan oOnerilen yoéntemlerle elde edilen
Tablo 5.2 deki yatay yvatak katsayisi dedisimleri ile yapilan
analiz sonucunda Tablo 6.2 de verilen kazikbasi
deformasyonlari ile ig kuvvetler bulunmugtur. Cesgitli
arastirmacilar tarafindan oOnerilen bu yatay vyatak katsayisi
degisimleri kullanilarak hesaplanan kazikbasi yatay
fleksibiliteleri ile deney sonu¢larindan yararlanilarak
bulunan ortalama kazik basi yatay fleksibilitesi Sekil 6.2 de
gbsterilmistir. Sekilden de gé6riilecedi gibi Glick, Terzaghi,
Vesic, Francis, Poulos, DIN 4014, Pyke & Beikae ve Bowles
tarafindan OSnerilen Kkn dedisimlerine gbre hesaplanan kazik
basi yatay fleksibilitelerinin deney sonuglarina gdre sapma
ylizdeleri sirasiyla, 16; 13,1; 6,7; 12,1; 14,2; 16,3; 22,6

ve 14,8 dir. Bu sapmalardan Vesic, Prancis ve Terzaghi
tarafindan O©nerilen yontemlerle hesaplanmis Kn
dedisimlerinden elde edilen degerlerin, deney sonug¢larindan
elde edilen fleksibilite dederine olduk¢a vyvakin oldudu

gbrilmektedir.
Deney sonug¢larindan elde edilen kazikbasi yatay fleksibilite
dederini verecek sgsekilde yapilan tersten hesapta, iterasyonla

vatay yatak katsayisi ig¢in ;

kn = 0.271 Es(z) / B (6.3)
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badintisi elde edilmistir. Bu badinta yardimiyla bu bdlgedeki
tabakalar boyunca yatay vatak katsayisinin dedisimini veren
edrilerin denklemleride Tablo 5.2 nin alt kisminda ayrica

verilmistir.

Bu bblgede yer alan kil tabakasi boyunca yapilan arazi ve
laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti cu, deferleri kullanilarak Davisson (1970) ve

Robinson (1979) tarafindan 6nerilen y®ntemlerle hesaplanan ve
Tablo 5.10 da verilmis, yatay yatak katsayilsi dedisimleri ile

de analiz yapilmistir.

Yapilan analiz sonucunda hesaplanan kazikbagi deformasyonlara
ile i¢ kuvvetler Tablo 6.3 de verilmis olup ayrica her bir
yéntemden hesaplanan kazikbasi vyatay fleksibiliteleri ile
deney sonug¢larindan vyararlanilarak bulunan ortalama kazik
bagi yatay fleksibilitesi Sekil 6.3 ve 6.4 de gdsterilmistir.
Sekillerden de goriilecegi gibi, arazi veyn deneylerinden elde
edilen cu degerleri kullanilarak Davisson ve Robinson
tarafindan Onerilen kn dedisimine gbre hesaplanan kazik basi
vatay fleksibilitelerinin deney sonug¢larindan sapma yilizdeleri
sirasiyla 7.9 ve 3.5 dir. Laboratuvar deneyleri sonucunda
elde edilen cu deferlerinin kullanilmasi halinde ise sapma
ylizdeleri sirasiyla 8.9 ve 2.4 olmaktadir. Her iki halde de
Robinson tarafindan bnerilen yontemle elde edilen
fleksibilite dederlerinin deney sonug¢larindan elde edilen

fleksibilite dederine ¢ok yvakin oldugu gdriilmektedir.

Deney sonug¢larindan elde edilen kazik basi yatay fleksibilite

dederini verecek gekilde drenajsiz kayma mukavemeti cu
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dederinden elde edilecek vyatay vyatak katsayisi: dedisimini
belirlemek amaciyla vapilan tersteﬁ hesapta arazi veyn
deneylerinden elde edilen Cu degerlerinin kullanilmaszi

halinde ;
kn = 107 cu(z)/B (6.4)

laboratuvar deneyvlerinden elde edilen Cu deferlerinin

kullanilmasi halinde ise ;
kn = 115 cu(z)/B (6.5)
bagdintisi elde edilmigtir.

Her iki durum ig¢inde, bu bdlgedeki zemin tabakalari boyunca
yatay yvatak katsayisinin derinlikle degisimini veren

edrilerin denklemleride Tablo 5.10 da verilmistir.

Presyometre deneylerinden elde edilen En, pL ve pr
parametrelerine bagla olarak cesitli arastirmacilar
tarafindan Snerilen ve $ekil 5.6b de verilen vyatay yatak
katsayisi de§isimleri kullanilarak yapilan analiz sonucunda
hesaplanan kazikbasi deformasyonlari ile i¢ kuvvetler Tablo
6.4 de verilmistir.Ayrica yapilan analiz sonucunda hesaplanan
kazik basi vyvatay fleksibiliteleri ile deney sonug¢larinda
vararlanilarak bulunan ortalama kazikbagi vyatay
fleksibilitesi Sekil 6.5 de gésterilmi$tir. Sekil 6.5 den de
gorilecedi gibi Menard, Baguelin, Chen ve Briaud tarafindan
bnerilen yatay vyatak katsayisi dedisimleri kullanilarak

hesaplanan kazikbasai yatay fleksibilitelerinin deney
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sonu¢larindan sapma ylizdeleri sirasiyla 7.2 ;4.0 ;4.2 ve 2.4
olmaktadir. Bu sapmalardaﬁ tim bu aragtirmacilar tarafindan
bnerilen ydntemlerle hesaplanmiy kn degisimlerinden elde
edilen kazikbasa yatay fleksibilite degerlerinin deney
sonug¢larindan elde edilen fleksibilite degerlerine ¢ok yakin
sonuglar verdigi gdriilmektedir. Deney sonuglarindan elde
edilen fort= 3633 mm/MN (799 mm/220 kN)'luk kazikbasi yatay
fleksibilite dederini verecek sekilde yapilan tersten hesapta

yatay yatak katsayisinin derinlikle degisimi ig¢in ;
kn = 2.05 En(z)/B (6.6)
badintisi elde edilmistir.

Bu durumda, bu bdlgede belirlenen tabakalar boyunca vatay
vatak katsayisinin presyometre modiili Em‘'e ba@§li olarak
derinlikle dedisimini veren egriler Sekil 5.7b de

gbsterilmistir.

6.1.2 Emindnii Yaklasim Ac¢ikliga

Emindénii Yaklasim A¢ikligi 4.3 ve 4.4 nolu kaziklarda yapilan
yvatay ylikleme deneyinde test vyikii kaziklara 2 kademede
uygulanmig ve test sonucunda elde edilen yatay ylik-kazikbasi
yatay ver dedistirme edrileri BSlim 4, Sekil 4.7 de
gbsterilmistir. Her ka&emenin yiikleme egrisinden hareketle
Denklem (6.1) yardlmlyia hesaplanan ortalama kazikbasgi yatay
fleksibilite dederi ise fort = 1310 mm/MN (328 mm/ 250 KkN)

olarak bulunmus ve Sekil 4.7 ilizerinde gdsterilmistir.
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Bu bbdlgedeki k521klar igin ilk olarak Yoshida & Yoshinaka
tarafindan 6nerilen Denklem (3.2) ile SPT darbe sayilarina
badli olarak hesaplanan zemin elastisite modili (Es)'den
hareketle, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan Onerilen ve

Tablo 5.3 de verilen vyatay vyatak katsayisi degisimleri
kullanilarak sonlu elemanlar yo6ntemi ile analiz edilmistir.
Bu analiz sonucunda elde edilen kazikbasi yerdedistirmesi,
dénmesi ile en biiyik moment ve kesme kuvveti ile bu moment ve
kesme kuvvetinin zemin ylizeyinden itibaren derinlikleri Tablo
6.5 de verilmistir. Ayrica, g¢esitli aragtirmacilar tarafindan
onerilen ydntemlerle hesaplanan yatay yatak katsayisa
degisimleri kullanilarak elde edilen kazikbasa vatay
fleksibiliteleri ile deney sonu¢larindan yararlanilarak
bulunan ortalama Kkazikbasi yatay fleksibiliteleri Sekil 6.6
da gosterilmistir. Sekil 6.6 dan da gbrillecedi gibi Glick,
Terzaghi, Vesic, Francis, Poulos, DIN 4014,Pyke & Beikae ve
Bowles tarafindan oOnerilen yo&ntemlerle elde edilen yatay
yatak katsayisi degisimleri Kkullanilarak sonlu elemanlar
ySntemi ile hesaplanan kazikbasi vyatay fleksibilitelerinin
deney sonug¢larina gbre sapma ylizdeleri sirasiyla 7.6 ;13.8
;23.7 ;13.5 ;11.5 ;7.0 ;6.3 ve 6.9 dur. Bu sapmalardan, Pyke
& Beikae, Bowles, DIN 4014 ve Glick tarafindan &nerilen
ybntemlerle hesaplanan kn dedigsimleri kullanilarak yapilan
analiz sonucunda elde edilen fleksibilite dederlerinin 4.3 ve
4.4 nolu kaziklar ig¢in deney sonuglarindan elde edilmis
fleksibilite;degerine yakin oldugu gériilmektedir. Sapma

ylizdeleri 10 dan kictiktir.

Deney sonucunda elde edilen 1310 mm/MN (328mm/250 MN)'luk
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fleksibilite degerini verecek yatay yatak katsayisi
dedisimini belirlemek amaci ile yapilan tersten hesapta da
iterasyonla yvatay vatak katsayisi ig¢in 2zemin elastisite

modiild Es 'e ba§li olarak asagidaki ;

kn = 1.42 Es(z)/B “(6.7)

bagdintisi elde edilmistir. Bu baginti kullanilarak bu
b6lgedeki 3 tabaka ig¢in yatay yatak katsayisinin derinlikle
defisimini veren edrilerin denklemleri Tablo 5.3 in alt

kisminda verilmisgtir.

Ayrica bu bblgede Ustteki siltli kum tabakasi ig¢in Bowles
(1989) da, SPT darbe sayilarina bagli olarak Oonerilen ve
Denklem (5.2) den hesaplanan Es de@isimi 1le; alttaki kil
tabakasi i¢in I.T.U0 Geoteknik Raporda (Ansal,1986) verilen Es
degisimi kullanilarak, cegitli arastirmacilar tarafindan
énerilen bagintilar vyardimiyla kazik boyunca vyatay vyvatak
katsayisi dedigimi hesaplanmigs (Tablo 5.4) ve bu dederler
kullanilarak yatay yilkli kazik analizi yapilmistir. Bu analiz

sonucunda elde edilen degerler Tablo 6.6 da verilmistir.

Ayrica ¢egitli arastirmacilar tarafindan Snerilen ySntemlerle
hesaplanan yatay vyatak katsayisi degisimleri kullanilarak
elde edilen kazikbasi yatay fleksibiliteleri ile deney
sonuclarindan yararlanilarak bulunan ortalama kazikbasi yatay
fleksibilitesi Sekil 6.7 de gosterilmigtir.Sekil 6.7 den
gbrilecedi gibi Glick, Terzaghi, Vesic, Francis, Poulos,

DIN 4014, Pyke & Beikae ve Bowles tarafindan Onerilen

yoéntemlerle hesaplanan kazik basi yatay fleksibilitelerinin
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deney sonuglarindan sapma ylzdeleri sirasiyla 1.3; 7.2; 16.5;
6.9; 4.9;0.8;11.4 ve 0.6 dir.Bu sapmalardan Bowles, DIN 4014,
Glick ve Poulos tarafindan onerilen yotemlerle hesaplanan Kkn
dedisiminden elde edilen kazikbasi vatay fleksibilite
dederlerinin 4.3 ve 4.4 ndlu kaziklar i¢in deney
sonu¢larindan elde edilmis fleksibilite dederine ¢ok yakin

oldudu goriilmektedir.

Deney sonug¢larindan elde edilen kazikbas:i vatay fleksibilite
dederini verecek vyatay vyatak katsayisinin kazik boyunca
dedisimini belirlemek amaciyla vyapilan tersten hesaptan da

yatay yvatak katsayisi ig¢in ;
kn = 1.04 Es(2z)/B (6.8)

bagdintisi elde edilmigtir. Bu baginti ile hesaplanan vyatay
vatak katsayisinin kazik boyunca dedisimini veren egrilerin

denklemleri de Tablo 5.4'lin alt kisminda verilmistir.

Ayrica bu bdlgede yaklasik 11.0 m. kalinligindaki siltli kum
tabakasinin altinda vyer alan kil tabakasinda,yatay vyatak
katsayindaki dedisimin sonug¢lari ne sekilde etkiliyecedinin
belirlenmesi amaciyla bir analiz yapilmistir. Bu analizde list
kisimdaki siltli kum ig¢in vyvine Bowles(1989) da verilen
Denklem (5.2) 1ile SPT darbe sayilarina ba&§li olarak Es
dedigimi bulunmus ve bu Es dederleri ile Glick, Terzaghi,
Vesic, Francis, Poulos, DIN 4014 ve Pyke & Beikae ve Bowles
tarafindan Onerilen bagintilar vardimivla yvatay vatak

katsayisinin siltli kum tabakasi boyunca degigimi elde
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edilmistir (Téblo 5.11). Alt kisimdaki kil tabakasi ic¢in ise
arazi veyn deneyleri sonucunda elde edilen cu degisiminden
Davisson ve Robinson tarafindan 6nerilen badintilarla
hesaplanan ve Tablo 5.11 de verilen yatay yatak katsayisinin
dedisimi kullanilarak analiz vyvapilmistir.Yapilan analizler
sonucunda elde edileﬁ kazikbag:i deformasyonlari ile ig¢

kuvvetler Tablo 6.7 ve Tablo 6.8 de verilmistir.

Gesitli arastirmacilar tarafindan &nerilen ve Tablo 5.11 de
verilen yatay yatak katsayisi degisimleri kullanilarak
hesaplanan kazikbasi vatay fleksibiliteleri ile deney
sonu¢larindan yararlanilarak bulunan ortalama kazikbasi yatay

fleksibilitesi Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 da gdsterilmistir.

Sekil 6.8 den gdrilecedi gibi kil tabakasi i¢in Davisson
tarafindan Onerilen yodntemle bulunan yatay vyatak katsayisi
degisimi kullanilmasi halinde; Glick, Terzaghi, Vesic,
Francis, Poulos, DIN 4014, Pyke & Beikae ve Bowles tarafindan
Onerilen ydntemlerle hesaplanan kazikbagi yatay fleksibilite
degerlerinin, deney sonu¢larindan vyararlanilarak bulunan
ortalama kazikbasi vyatay fleksibilitesinden sapma vyizdeleri
sirasiyla 5.7 ;11.8 ;21.5 ;11.5 ;9.5 ;5.2 ;6.3 ve 5.0 olarak
bulunmugtur.Bu sapmalardan Vesic disinda diger arastirmacilar
tarafindan Snerilen yOntemlerle hesaplanan, kn degisiminden
elde edilen yatay fleksibilite dederlerinin deney
sonuclarindan elde edilen fleksibilite dederine ¢ok vyakin

oldudu gObriilmektedir.

Tersten hesap vyapilarak, deney sonuglarindan elde edilen

kazikbagi yatay fleksibilite dederini verecek vyatay vyatak
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katsayisinin kazik boyunca dedisimi belirlemek amaci 1ile

vaplilan iterasyonda ;
kn = 1.30 Ee(z)/B (6.9)

baglht1s1 elde edilmistir. Bu badinti ile hesaplanan yatay
yatak katsayisinin, Kkazik boyunca degigimini veren e§rilerin

denklemleri Tablo 5.11 de verilmistir.

Ayn1 sekilde, kil tabakasinda Robinson tarafindan Onerilen
y6ntemle bulunan yatay vatak katsayisi dedisiminin
kullanilmasi halinde; Sekil 6.9 da goriilecedi gibi ; Glick,
Terzaghi, Vesic, Francis, Poulos, DIN 4014, Pyke & Beikae ve
Bowles tarafindan oOnerilen ydntemlerle hesaplanan kazik basgi
yatay fleksibilite dederlerinin, deney sonug¢larindan
varalanilarak bulunan ortalama kazikbasi yatay
fleksibilitesinden sapma ylizdeleri de sirasiyla 3.9 ;9.8 ;
19.2 ;9.5 ;7.5 ;3.4 ;7.8 ve 3.2 dir. Bu sapmalardan, gesitli
yontemlerle elde edilen kazikbasi yatay fleksibilitesinin
deney sonug¢larindan elde edilen degerlere vyakin oldudu
goriilmektedir. Ayrica, kil tabakasindaki, kn degisimi ig¢in
Robison tarafindan &nerilen ydntem kullanilarak elde edilen
fleksibilite degerlerinin, Davisson tarafindan onerilen
yontemle elde edilen dederlere yakin oldu§u fakat Robinson
tarafindan 6nerilen ydntemin biraz daha 1iyi sonu¢ verdigi

gbriilmektedir.

Tersten hesap vapilarak, deney sonug¢larindan elde edilen
kazikbag1i yatay fleksibilite degerini verecek yatay yatay

katsayisinin kazik boyunca dedisimini belirlemek amaci ile
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yapilan iterasyon da ;
kn = 1.19 Es (2z)/B (6.10)

bagintisi elde edilmisgtir.
Bu bagdinti ile hesaplanan yatay yatak katsayisinin, kazik
boyunca dedisimini veren egrilerin denklemleride Tablo 5.11

de verilmistir.

Yine bu bbdlgede, lstteki siltli kum tabakasi ig¢in presyometre
deneylerinden dolayli olarak elde edilen zemin elastisite
modiild Es ile N arasinda kurulan Denklem (5.3) de verilen
korelasyon ile, alttaki kil tabakasi i¢in Ansal (1986) da

verilen Es dedisimi vyardimiyla hesaplanan Tablo 5.5 deki
vatay yatak katsayisi degisimleri kullanilarak analiz
yapilmigtir. Bu analiz sonucunda elde «edilen kazikbasi

deformasyonlari ile i¢ kuvvetler Tablo 6.9 da verilmistir.

Ayrica hesaplanan kazikbasi yatay fleksibiliteleri ile deney
sonu¢larindan yararlanilarak bulunan ortalama kazikbagi yatay
fleksibilitesi Sekil 6.10 da gOsterilmigtir. Sekilden de
gorilecegi gibi, Glick, Terzaghi, Vesic, Francis, Poulos, DIN
4014, Pyke & Beikae ve Bowles tarafindan 6nerilen kn
degisimlerine gdre hesaplanan kazikbasi yatay
fleksibilitelerinin deney sonu¢larina gdre sapma vyviizdeleri
sirasiyla; 4.4 ;10.5 ;20.3 ; 10.2 ;8.2 ;3.9 ;8.9 ve 3.7 dir.
Bu sapmalardan Vesic disinda, diger arastlfma01lar tarafindan
bnerilen yontemlerle hesaplanan kn degisihinden elde edilen
yatay fleksibilite dederlerinin deney ,sonuglarindan elde

edilen fleksibilite dederine ¢ok yakin oldugu gdriilmektedir.
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Deney sonuglarindan elde edilen yatay fleksibilite de§erini
verecek yatay yatak katsayisini belirlemek amaciyla yapilan

tersten hesapta ;
kn = 1.21 Es(2z)/B (6.11)
bagintisi elde edilmistir.

(6.11) bagintisi kullanilarak bu bélgedeki tabakalar boyunca
yatay vatak katsayisinin derinlikle dedigimini veren

efrilerin denklemleri Tablo 5.5'in altinda verilmistir.

Presyometre deneylerinden elde edilen Em, pPL ve pF
parametrelerine badli olarak ¢cegitli arastirmacilar
tarafindan 6nerilen ve §Sekil 5.9b de verilen vyatay yatak
katsayisi degisimleri kullanilarak kazikbagi yerdedigtirmesi,
donmesi ile en biliyik moment, kesme kuvveti ve bu moment ile
kesme kuvvetinin yerleri Tablo 6.10 da verilmistir. Ayrica bu
yatay vatak katsayisi dedisimleri kullanilarak hesaplanan
kazikbagi yvatay fleksibiliteleri ile deney sonuglarindan

vararlanilarak bulunan ortalama kazikbasi vyatay

fleksibilitesi Sekil 6.11 de g®sterilmistir.

Sekilden de goériilecedi gibi Menard, Baguelin, Chen ve Briaud
tarafindan 6nerilen kn dedisimlerine gdre hesaplanan kazik
bagi yatay fleksibilitelerinin deney sonu¢larindan sapma
ylzdeleri sirasiyla 1.9 ;2.5 ;5.6 ve 6.3 diir. Bu sapmalardan
tim arastirmacilar tarafindan Onerilen ybntemlerle

hesaplanmis kn dedisimlerinden elde edilen degerlerin deney
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sonu¢larindan elde edilmis fleksibilite degerine ¢ok yakin
oldudu gorilmektedir. Deney sonu¢larindan elde edilen kazik
basi yatay fleksibilite dederini verecek vatay vatak

katsayisi degisimini belirlemek amaciyla yvapilan iterasyonda
Kn = 3.625 En(2)/B | (6.12)

badintisi elde edilmistir. Bu durumda bu bdlgedeki ili¢ tabaka
boyunca yvatay yatak Kkatsayisinin derinlikle dedisgsimi $ekil

5.9b de gbsterilmigtir.
6.1.3 Karakdy Kenar Ayada

Karakdy Kenar Avagir 0'.8 ve 0'.9 nolu kaziklarda yapilan
ylikleme deneyi sonucunda elde edilen ve B&lim 4 Sekil 4.9 da

verilen vyatay yﬁk-ka21kba§1 yatay yer degistirmesi
egrilerinden gorlilecedi gibi test ylUkli kaziklara ii¢ kademede
uygulanmistir. Her kademenin ylikleme edrisinden 0'.8 ve O'.§

nolu kaziklar i¢in ortalama bir kazikbasgi vatay
fleksibilitesi Denklem 6.1 den hesaplanarak fort= 46.80 mm/MN
(35.10mm/750kN) olarak bulunmus ve Sekil 4.9 da

gosterilmigtir.

Bu bSlgede B&liim 5 de verilen c¢egitli yontemlerle hesaplanan
vatay yatak katsayisi kn'nin kazik Dboyunca degisimleri
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir.

Ilk olarak Yoshida & Yoshinaka tarafindan onerilen Denklem
(3.2) ile SPT darbe sayilarina bay§li olarak hesaplanan zemin
elastisite modiilii Es'den ¢esgitli arastimacilar tarafindan

Onerilen bagintilar yardimiyla elde edilen ve Tablo 5.6 da
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verilen yatay vyatak katsayisi kn 'nin kazik boyunca dedisimi
kullanilarak hesaplanan kazikbagi yer degistirmesi,dﬁnmesi
ile en bliyilk moment, kesme kuvveti ve bu moment ve kesme
kuvvetinin zemin ylizeyinden itibaren derinlikleri Tablo 6.11
de verilmigtir. Ayrica ¢esgitli yatay vyvatak katsayisi
degigimleri kullanilarak hesaplanan kazikbasa vatay
fleksibiliteleri ile deney sonu¢larindan yararlanilarak
bulunan ortalama kazikbasi yatay fleksibilitesi Sekil 6.12 de
gbsterilmigtir. Sekil 6.12 den de gériilecedi gibi Glick,
Terzaghi, Vesic, Francis, Poulos, DIN 4014, Pyke & Beikae ve
Bowles tarafindan Onerilen kn degisimleri ile hesaplanan
kazikbasi yatay fleksibilitelerinin deney sonuglarina gdre
sapma ylizdeleri sirasiyla 3.5 ;15.8 ;44.7 ;12.2 ;8.2 ;5.1 ;
39.6 ve 8.5 dir. Bu sapmalardan Glick, DIN 4014, Poulos ve
Bowles tarafindan Snerilen yontemlerle hesaplanmis Kn
dedisimlerinden elde edilen degerlerin, 0'.8 ve 0'.9 nolu
kaziklar i¢in deney sonuglarindan elde edilmig fleksibilite
dederlerine ¢ok vyakin ve sapma yilizdelerinin 10'dan kii¢iik

oldugu gdbrilmektedir.
Deney sonu¢larindan elde kazikbaga vatay fleksibilite
dederini verecek yatay yatak katsayisi dedisimini belirlemek
amaci ile yapilan tersten hesapta iterasyonla ;

kh = 0.924 Es(z)/B (6.13)

bagintisi elde edilmistir.

Bu durumda, bu bdlgedeki {i¢ tabaka boyunca yatay vyatak

katsayisinin derinlikle dedisimi veren egriler Tablo 5.6 nin
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alt kisminda verilmistir.

Bu bblgedeki listteki dolgu ve alttaki kumtagi tabakalari ig¢in
presyometre deneylerinden dolayli olarak elde edilen Es ile N
arasinda kurulan ve Denklem (5.6) ve Denklem (5.7) de verilen
korelasyonlar ile kil tabakasi i¢in Ansal (1986) da verilen
Es degisimi kullanilarak ¢esitli arastirmacilar tarafindan
Oonerilen ve Tablo 5.7 de verilen yatay yatak katsayisz:
dedisimleri ile hesaplanan kazikbasgi yer dedigtirmesi,
dénmesi ile en biliylk moment, kesme kuvveti ve bu moment ile
kesme kuvvetinin zemin ylizeyinden itibaren derinlikleri

Tablo 6.12 de verilmistir. Ayrica hesaplanan kazikbasi yatay
fleksibiliteleri ile deney sonu¢larindan yararlanilarak
bulunan ortalama kazikbasi yatay fleksibilitesi Sekil 6.13 de
gbsterilmistir. Sekilden de gé6riilecedi gibi Glick, Terzaghi,
Vesic, Fransic, Poulos, DIN 4014, Pyke & Beikae ve Bowles
tarafindan Onerilen kn degisimlerine gOre hesaplanan
kazikbagi yatay fleksibilitelerinin deney sonug¢larina gdre
sapma ylizdeleri sirasiyla 8.1 ;10.3 ;38.5 ;7.0 ;3.1 ;9.6 ;
42.4 ve 12.4 dir. Bu sapmalardan Poulos, Francis, Glick,

DIN 4014 tarafindan Onerilen yontemlerle hesaplanmis Kkn
dedisimlerinden elde edilen dederlerin, deney sonug¢larindan
elde edilmis fleksibilite degerine ¢ok vyakin ve sapma

ylizdelerinin 10'dan kiiglik oldudu gdériilmektedir.
Deney sonuc¢larindan elde edilen yvatay fleksibilite deferini
verecek yatay yatak katsa?lsl defisimini belirlemek amaciyla

vapilan testen hesaptan da ;

kn = 0.86 Es(z)/B (6.14)
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bagdintisi elde edilmistir.

Bu baginti kullanilarak elde edilen, Karakdy Kenar Avadl
bélgesindeki iU¢ tabaka boyunca vatay yatak katsayisi
degisimini veren efrilerin denklemleri Tablo 5.7 nin alt

kisminda verilmistir.

Presyometre deneylerinden elde edilen En, pL ve pr
parametrelerine baglai olarak cesitli aragtirmacilar
tarafindan Snerilen ve $ekil 5.11b de verilen vyatay vatak
katsayisi dedigimleri kullanilarak kazikbasi yverdedistirmesi
ddénmesi ile en biluylk moment, kesme Xkuvveti ve bu moment ile
kesme kuvvetinin verleri Tablo 6.13 de verilmistir. Ayrica bu
yatay vatak Kkatsayisi degisimleri kullanilarak hesaplanan
kazikbasi yatay fleksibiliteleri ile deney sonu¢laraindan
yararlanilarak bulunan ortalama kazikbasi yatay
fleksibilitesi $ekil 6.14 de gbsterilmistir. Sekilden de
gbriilecedi gibi Menard, Baguelin, Chen ve Briaud tarafindan
Onerilen kn dedisimlerine gdre hesaplanan kazikbasgi yatay
fleksibilitelerinin deney sonug¢larindan sapma ylizdeleri
sirasiyla; 2.3 ;16.3 ;4.2 ve 8.0 dir.Bu sapmalardan Menard,
Chen ve Briaud tarafindan Onerilen ydntemlerle hesaplanmis

kn degisimlerinden elde edilen dederlerin deney sonug¢laraindan
elde edilmis fleksibilite degerine ¢ok vakin oldudu
gbrilmektedir. Deney sonug¢larindan elde edilen kazikbasi
yatay fleksibilite dederini verecek vyatay vyatak katsayisi

degisimini belirlemek amaciyla yapilan iterasyonda ;

kn = 3.189 En(z)/B (6.15)
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bagintisi elde edilmistir. Bu durumda bu bdlgedeki ii¢ tabaka
boyunca yatay yatak katsayisinin deriniikle dedisimi Sekil

5.11b de verilmistir.
6.1.4 Emindni Kenar Avadg:i

Emindéni Kenar Ayagi 0.8 ve 0.9 nolu kaziklarda vyapilan
ylikleme deneyi sonucunda elde edilen ve BOlim 4, Sekil 4.10
da verilen yatay yilik-kazikbasi vyvatay ver degistirmesi
edrilerinden goriilecedi gibi test ylkil kaziklara iki kademede
uygulanmistir. Her kademenin yviikleme edrisinden 0.8 ve 0.9
nolu kaziklar ig¢in ortalama bir kazikbasa yvatay
fleksibilitesi Denklem 6.1 den hesaplanarak

fort = 236.0 mm/MN (177 mm/750 kN) olarak bulunmug ve Sekil

4.10 lizerinde gbsterilmigtir.

ilk olarak, Yoshida & Yoshinaka tarafindan Onerilen Denklem
(3.2) ile SPT darbe sayilarina bagli olarak hesaplanan zemin
elastisite modilili Es'den ¢esitli arastirmacilar tarafindan
Onerilen badintilar vyardimiyla elde edilen ve Tablo 5.8 de
verilen yatay vyatak katsayisi kn'nin kazik boyunca desimi
kullanilarak hesaplanan kazikbasi yer dedistirmesi, doénmesi
ile en Dbliylk moment, kesme kuvveti ve bu moment ve kesme
kuvvetinin zemin ylizeyinden itibaren derinlikleri Tablo 6.14
de verilmistir. Ayrica gegitli vatay yatak Kkatsayils:
dedigimleri kullanilarak hesaplanan  kazik basi yatay
fleksibiliteleri ile deney sonuélarlndan vyararlanilarak
bulunan ortalama kazikbasi yatay fleksibilitesi Sekil 6.15

de gOsterilmistir. Sekil 6.15 den de gdriilecedi gibi Glick,

Terzaghi, Vesic, PFrancis, Poulos, DIN 4014, Pyke & Beikae ve
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Bowles tarafindan Onerilen kn dedigsimleri ile hesaplanan
kazikbasi yatay fleksibilitelerinin deney sonu¢larina gdére
sapma ylizdeleri sirasiyla 17,6 ;7,2 ;10,7 ;7,3 ;11,3 ;18,5 ;
38,7 ve 18,1 dir. Bu sapmalardan Terzaghi, PFrancis, Vesic
tarafindan Onerilen ybntemlerle hesaplanmisg Kn
dedigsimlerinden elde edilen degerlerih, 0.8 ve 0.9 nolu
kaziklar i¢in deney sonuglarindan elde edilen fleksibilite

dederlerine ¢ok yvakin oldudu goérilmektedir.

Deney sonug¢larindan elde edilen kazikbasi yvatay fleksibilite
deferini verecek yatay vatak katsayisi dedigimini belirlemek

amaci ile yapilan tersten hesapta iterasyonla ;
kn = 0.625 Es(z2)/B (6.16)
bagdintisi elde edilmistir.

Bu durumda, bu bOlgedeki 1{ig tabaka boyunca vyatay vyatak
katsayisinin derinlikle degisimini veren edriler Tablo 5.8'in

alt kisimindan verilmistir.

Bu bdlgedeki listteki dolgu tabakasi ig¢in presyometre
deneylerinden dolayli olarak elde edilen Es ile N arasinda
kurulan ve Denklem (5.6) da verilen Kkorelasyonlar ile kil
tabakasi ig¢in Ansal (1986) da verilen Es dedisimi
kullanilarak c¢esitli arastirmacilar tarafindan dnerilen ve
Tablo 5.9 da verilen yatay yatak Kkatsayisi degisimleri ile
hesaplanan kazikbasi yver dedistirmesi, donmesi ile en biiylik
moment ,kesme kuvveti ve bu moment ile kesme kuvvetinin zemin

ylizeyinden itibaren derinlikleri Tablo 6.15 de verilmistir.
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Ayrica hesaplanan kazikbasi yatay‘fleksibiliteleri ile deney
sonu¢larindan vyararlanilarak  bulunan ortalama kazikbasi
yatay fleksibilitesi Sekil 6.16 da gbsterilmistir.Sekilden de
goriilecedi gibi Glick, Terzaghi, Vesic, Francis, Poulos,
DIN 4014, Pyke & Béikae ve Bowles tarafindan ©&6nerilen Kkn
dedisimlerine gdre hesaplanan kazikbasi vatay
fleksibitelerinin deney sonug¢larina gbre sapma yilizdeleri
sirasiyla 1.7 ;15.1 ;41.1 ; 14.4 ;9.9 ;0.6 ;25.3 ve 2.9
dur.Bu sapmalardan DIN 4014, Glick, Bowles, Poulos tarafindan
Onerilen ydntemlerle hesaplanmis kn degisimlerinden elde
edilen dederlerin, deney sonug¢larindan elde edilmis

fleksibilite degerine ¢ok yakin oldugu gdriilmektedir.

Deney sonuc¢larindan elde edilen yatay fleksibilite degerini
verécek yatay yatak katsayisi dedisimini belirlemek amaciyla

vapilan iterasyondan da asadidaki ;

kn = 1.015 Es(z)/B (6.17)
bagdintisi elde edilmistir.
Bu badinti kullanilarak elde edilen, Karakdéy Kenar Ayadi
bolgesindeki g tabaka boyunca yatay yatak katsayisi
dedisimini veren edrilerin denklemleri Tablo 5.8 'in alt

kisminda verilmisgtir.

Presyometre deneylerinden elde edilen Em, PL Ve pr

parametrelerine bagli olarak ¢esitli arastirmacilar
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tarafindan Onerilen ve $ekil 5.13b de verilen Yatéy yvatak
katsayisi degisimleri kullanilarak kazikbasi yerdegistirmesi

donmesi ile en biliyik moment, kesme Kkuvveti ve bu moment ile
kesme kuvvetinin yerleri Tablo 6.16 da verilmistir. Ayrica bu
Yatay yatak katsayisi dedgisimleri kullanilarak hesaplanan
kazikbasi yatay fleksibiliteleri ile deney sonu¢larindan
vararlanilarak bulunan ortalama kazikbagi yatay
fleksibilitesi $ekil 6.17 de gbsterilmigtir. Sekilden de
gorilecedgi gibi Menard, Baguelin, Chen ve Briaud tarafindan
Onerilen kn dedisimlerine gbre hesaplanan kazikbasi yatay
fleksibiletelerinin deney sonu¢larindan sapma ylizdeleri
sirasiyla 20.4 ;7.7 ;16.9 ve 1.2 dir. Bu sapmalardan Baguelin
ve Briaud tarafindan Onerilen yontemlerle hesaplanmis Kkn
degisimlerinden elde edilen degerlerin, deney sonu¢larindan
elde edilmis fleksibilite dederine oldukg¢a vyvakin oldugu

gbriilmektedir.

Deney sonuglarindan elde edilen kazikbasi yvatay fleksibilite
dederini verecek yatay yvatak katsayisi degigsimini belirlemek

amaciyla yapilan tersten hesapta iterasyonla ;
kn = 2.02 En(2z)/B (6.18)
bagdintisi elde edilmistir. Bu durumda bu bdlgedeki ii¢ tabaka

boyunca yatay yatak katsayinin derinlikle degigimini veren

edriler Sekil 5.13b de gbsterilmistir.
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6.2 Lineer-Olmayan Cézimleme Yéntemi

Presyometre deneyleri sonucunda elde edilen Em, pL. ve pPrF
dederleri kullanilarak Bé6lim 2.3.7 de anlatilan yoOntemle
belirlenen ve analiz yapilacak 4 bdlgede Sekil 5.7c¢; Sekil
5.9c; Sekil 5.11c ve Sekil 5.13c de gOsterilen p-y egrileri
ile, lineer olmayan kazik-zemin etkilegim problemleri
LUSAS(1989) bilgisayar programi kullanilarak vyik artim:

yontemiyle ¢oOzililmiistir.

LUSAS, gerilme ve alan problemlerinin ¢dziimlenmesinde
kullanilabilen ¢ok ¢esitli diizlem ve uzay ¢ubuk, dizlem
gerilme ve sekil dedgistirme, ince ve kalin plak/kabuk ve g
boyutlu sonlu elemanlarin bulundudu bir bilgisayar

programidir.

Bu programda, malzeme ve geometri dedisimi bakimindan lineer
olmayan sistemler gdzdniine alinabilmektedir. Malzeme
6zellikleri bakimindan izotrop, ortotrop, eksenel simetrik,
genel anizotrop ve,kompozit modeller kullanilabildigi

gibi; elasto plastik, bi-lineer elastik ve yukaridaki sonlu
elemanlarin ve malzeme &zelliklerinin kullanildidi sistemler

hem statik hem de dinamik yiikkler altinda ¢dziimlenebilmektedir

Lineer olmayan kazik-zemin etkilegsiminin modellenmesinde
zemin, Winkler hipdtezinde oldugu gibi, birbirinden badimsiz

sonlu sayidaki diigiim noktasina konulan tekil yaylarla temsil
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edilmigtir. Her Adiiglm noktasina kars:r gelen yatak katsayisi,
o dAiglim noktasinin teméil ettidi egdeger alan ile garpilarak
vay katsayilari ‘bulunmustur. Ayrica, bu vyaylarin akma
kuvvetleri (Fyia) de benzer sekilde her digliim noktasinin
egdeder alani ile akma basincai (pr) <¢arpilarak elde

edilmistir.

Kaziklari temsil eden 1lineer-elastik ¢ubuk elemanlar LUSAS
programinin BEAM elemanlari ile, zemini temsil eden lineer
olmayan vyaylar ise ayni programin JPH3 standart didgum

elemanlari ile modellenmigtir.

Lineer olmayan standart diigim elemani JPH3'in kuvvet-

yerdedistirme modeli Sekil 6.18 de gbsterilmistir.

Bu modelde, ¢ekme ve basing kuvvetleri altinda diglim elemana

ayni rijitlik ve mukavemet 6zellidi gdstermektedir.

Peklesme rijitligi k , sifir alinarak p-y e@rilerindeki
elasto-plastik model elde edilmigtir. LUSAS programinin digim
elemanlarinda bi-lineer plastik model bulunmadigindan alt
tabakalarda rastlanan bi-lineer plastik p-y edrilerinin
bi-lineer elastik oldudu varsayilmistair. Analizlerde bu
vaylarin lineer bdlgede kaldigi, dolayisiyla basta yapilan

varsayimin kazik davranisini etkilemedidi gériilmiistir.

Yukarida modellenmeéi anlatilan kazik-zemin yapisal sistemi
kazikbasina etkiyen yatay statik tekil yilik altinda yilik artimi
yontemiyle ¢6ziimlenmigtir. Her yik artiminda vyvakinsama

Newton-Raphson iterasyon yontemiyle sadlanmigtir. Problem
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FA

Sekil 6.18 LUSAS Programindaki Lineer Olmayan Standart D4gum

Elemaninin (JPH3) Kuvvet-Yerdegistirme Modeli

malzeme bakimindan lineer olmayan bir problem oldudu i¢in,
herhangi bir iterasyonda, dengelenmemis kuvvet vektor
normunun, dis kuvvet vektdr normuna oraninin belli bir
sayidan kiigik olmasi prensibi yakinsama kriteri olarak
kullanilmistir. Gdziilen sistemlere ait LUSAS giris bilgileri
EK-D 'de verilmistir. Bu analiz sonucunda vyatay ylikleme
deneyi yapilan dért bdlgede her yuk adiminda hesaplanan kazik
basi yerdedistirmesi , ddnmesi ile en biiylik moment , kesme

kuvveti ve bu moment ile kesme kuvvetinin zemin ylizeyinden
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itibaren derinlikleri asadidaki Tablolarda verilmis olup
lineer olmayan yatay vik - kazikbagi yatay yverdegistirme

efrisi de asagidaki Sekiller de gbsterilmistir.

6.2.1 Karakéy Yaklasim Acikligi

Presyometre deneyleri sonucunda elde edilen Ern, DL Ve Dpr
degerleri kullanilarak, Baguelin tarafindan Onerilen B&lim
2.3 7'de anlatilan ydntemle her tabaka ig¢in belirlenen ve
Sekil 5.7¢c de gbsterilen p-y edrileri ile 1lineer olmayvan
kazik zemin Kkarsilikli etkilesim problemi LUSAS programl
Kullanilarak yiik artimi vyontemiyle ¢ozlilmistiir. Her viik
adiminda hesaplanan kazikbasi deformasyonlarzi; en Dbiyik
moment ve kesme kuvveti 1ile bu moment ve kesme kuvvetinin
Zemin yilizeyinden itibaren derinlikleri Tablo 6.17 de
verilmigtir. Ayrica analiz sonucunda elde edilen yatay yik-

" kazikbasi vyatay verdedistirme edriside Sekil 6.19 da

gosterilmigtir.

Yapilan analiz sonug¢lar:r incelendiginde Table 6.17 den de
goriilecedi gibi 125, 250 ve 375 kN'luk yik adimlarinda lineer
elastik olan sistemin, 500 kN'luk ddrdiinci yik adiminda kazik
modelinde zemin yiuzeyindeki 2.ddglim noktasina konulan yayin

akmasi sebebiyle sistemin lineer elastikligi bozulmaktadir.

Yapilan kazik vyilikleme deneyinde kazikbasina uygulanan en
biylik test yikii 220 kN oldudundan kazik zemin sisteminin
davranisi lineer -elastik sinirlar icerisinde kalmaktadair.

Dolayisivla deney sonuglari ile ancak lineer elastik sinairlar
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igerisinde kalan ilk ¢ yik adiminin sonuglarai

karsilastarilabilir.

Presyometre deneylerinin sonu¢larindan Baguelin tarafindan
6nerilen kn dagilimi kullanilarak 220 kN'luk maksimum test
yikli ig¢in Tablo 6.4 de verilen lineer elastik c¢éziimleme
dederlerinin; lineer olmayan ¢6ziimlemenin ayni yilk adiminda

hesaplanan dederlerle ayni oldugu gdrilmektedir.

6.2.2 Emindni Yaklagsim Ac¢ikliga

Presyometreleri deneyvleri sonucunda elde edilen Emn, pr. ve pr
deferleri kullanilarak, Baguelin tarafindan onerilen Bdlum
2.3 7'de anlatilan yontemle her tabaka i¢in ayri ayri
belirlenen ve $Sekil 5.9c de gbsterilen p-y efrileri ile
lineer olmayan kazik 2zemin Kkarsilikli etkilesim problemi
LUSAS programi kullanilarak yik artimi yontemiyle
¢dziulmiigtlir. Her yik adiminda hesaplanan kazikbasi
deformasyonlari; en biliylk moment ve kesme kuvveti ile bu
moment ve kesme kuvvetinin zemin ylizeyinden itibaren
derinlidi Tablo 6.18 de verilmistir. Ayrica analiz sonucunda
elde edilen vatay ylk-kazikbasi yatay verdegistirme edriside
Sekil 6.20 de gbsterilmistir.

Yapilan analiz sonug¢lari incelendiginde, Tablo 6.18 den de
gériilecedi gibi 125-625 kN'luk yik aralidinda lineer elastik
olan sisteminin, 750 KkN'luk altinci yik adiminda kazik
modelinde zemin ylizeyindeki 2.diiglim noktasina konulan yayin

akmas1l sebebiyle lineer elastikligi bozulmaktadir.
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’Yapllan kazik yilikleme deneyinde kazik basina uygulanan en
bliylik test vyikii 250 kN oldugundan kazik =zemin sisteminin
davranigi lineer elastik sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Dolayisiyla deney sonu¢lari ile ancak lineer elastik sinirlar
igerisinde kalan ilk bes yik adiminin sonuglara

karsilastirailabilir.

Presyometre deneylerinin sonug¢larindan Baguelin tarafindan
Onerilen kn dagilimi kullanilarak 250 kN'luk maksimum test
viikii i¢in Tablo 6.10 da verilen 1lineer elastik gézﬁmléme
dederlerinin; lineer olmayan ¢dziimlemenin ayni yiik adiminda

hesaplanan dederlerle ayni oldugu gériilmektedir.
6.2.3 Karakoy Kenar Ayadi

Karakdy Kenar Ayaginda, 0'.8 ve 0'.9 nolu kaziklarin
bulundugu bdlgede vyapilan presyometre denevleri sonucunda
elde edilen Em,pr ve pr deferleri kullanilarak, Baguelin
tarafindan onerilen BOlim 2.3.7'de anlatilan vydntemle her
tabaka i¢in belirlenen ve Sekil 65.1lc de gbsterilen p-y

edrileri ile lineer olmayan kazik zemin karsilikli etkilesim

problemi LUSAS programi kullanilarak yluk artimi
yontemiyvle ¢ézliilmiistir. Her yik adiminda hesaplanan
kazikbasi deformasyonlarsi; en blyik moment ve kesme

kuvvetleri ile bu moment ve kesme kuvvetinin zemin yilizeyinden
itibaren derinlikleri Tablo 6.19 da verilmistir. Ayraica
analiz sonucunda elde edilen vyatay ylik-kazikbagi vyatay

yerdedistirme edriside Sekil 6.21 de gbsterilmistir.
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Yapilan analiz sonug¢lari incelendidinde Tablo 6.19 dan da
goérilecedi gibi 250-1500 kN'luk yiik araliginda lineer elastik
olan sistemin, 1750kN'luk yedinci yik adiminda kazik
modelinde zemin vylizeyindeki 2.diiglim noktasina konulan yayin

akmasi sebebiyle lineer elastikligi bozulmaktadir.

Yapilan kazik vylikleme deneyinde kazikbasina uygulanan en
bliyik test yiikli 750 kN oldugdundan kazik zemin sisteminin
davranisil lineer elastik sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Dolayisiyla deney sonu¢lari ile ancak lineer elastik sinirlar
icerisinde kalan ilk alti yilik adiminin sonug¢lara

kargilastairilabilir.

Presyometre deneylerinin sonug¢larindan Baguelin tarafindan
6nerilen kn dagilimi kullanilarak 750 kN'luk maksimum test
yiki i¢in Tablo 6.13 de verilen lineer elastik ¢6zimleme
dederlerinin; lineer olmayan c¢o6zimlemenin ayni yiik adiminda

hesaplanan dederlerle ayni oldugu goriilmektedir.

6.2.4 Emindnii Kenar Ayada

Presyometre deneyleri sonucunda elde edilen Em,pL. Ve pr
dederleri kullanilarak, Baguelin tarafindan ©&nerilen B&liim
2.3 7'de anlatilan ydntemle her tabaka i¢in belirlenen ve
Sekil 5.13c de gOsterilen p-y egrileri ile lineer olmayan
kazik zemin Kkarsilikli etkilesim problemi LUSAS programi
kullanilarak ylik artimi ydntemiyle ¢dzililmugtiir. Her yiik
adiminda hesaplanan kazikbaszi deformasyonlarzi; en bilylik
moment ve kesme  kuvvetleri ile bu moment ve Kkesme

kuvvetlerinin zemin vylizeyinden itibaren derinlikleri



274

Tablo 6.20 de verilmistir. Ayrica analiz sonucunda elde
edilen vatay yik-kazikbasi vatay verdedistirme edriside
Sekil 6.22 de gosterilmistir.

Yapilan analiz sonu¢lari incelendidinde Tablo 6.20 den de
gbrilecedi gibi 250-1000 kN'luk vyik adimlarinda lineer
elastik olan sistemin 1250 kN'luk besinci yilk adiminda kazik
modelinde zemin vyilizeyindeki 2.di§lim noktasina Kkonulan yayin

akmas1l sebebiyle lineer elastiklidi bozulmaktadir.

Yapilan kazik ylikleme deneyinde kazikbasina uygulanan en
bliylik test yikii 750 kN oldugundan kazik 2zemin sisteminin
davranisi lineer elastik sinirlar ig¢erisinde kalmaktadar.
Dolayisiyla deney sonug¢lari ile ancak lineer elastik sinirlar
igerisinde kalan ilk dért yik adiminin sonug¢lari

karsilastirilabilir.

Presyometre deneylerinin sonuglarindan Baguelin tarafindan
6nerilen kn dadgilimi kullanilarak 750 kN'luk maksimum test
yiiki i¢in Tablo 6.16 da verilen 1lineer elastik ¢dziimleme
degerlerinin; lineer olmayan ¢ozimlemenin ayni yiik adiminda

hesaplanan dederlerle ayni oldugu gbSriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLARIN iISTATISTiKSEL DEGERLENDIRiLMESi

Cesitli yontemler yvardimiyla hesaplanan yatay yatak katsayisi
degerléri kullanilarak vapilan analizler sonucunda elde
edilen kazikbasi yatay fleksibilitelerinin deney sonuglarina
gdore hata vilizdeleri hesaplanmis ve metodlarin gﬁvenilirli@i

konusunda bir karsilastirilma vapilmistir.

Bu amag¢la gbzoniine alinan tim yontemlerin birbirinden
badimsiz oldudu ve normal dadgilima uyduu kabul edilmistir.
Yapilan istatistiksel analizde STATGRAPHICS bilgisavyar

programi kullanilmistar.

ilk olarak, dort b6lgede Yoshida & Yoshinaka tarafindan zemin
elastisite modilili ig¢in Onerilen Es= 650 N bagintisi ile
cesitli yontemlerle hesaplanan yétay yatak katsayisi dedigimi
kullanilarak elde edilen kazikbagi yvatay fleksibilitelerinin,
deney sonu¢larina gore hata olasiliklari karsilastirilmistir.
Sekil 7.1rden de gdriilecedi gibi, deney sonug¢larina gdre %20,
kabul edilebilir bir hata kriteri olarak g&zdniine alindidinda
bu bagintinin Karakdéy VYaklasim Ag¢iklidi, Emindnii Yaklasaim
A¢ikligdi, Karakdy Kenar Avadi ve Emindni Kenar Avagin'daki

kaziklarda kullanilmasi halinde elde edilecek sonug¢larin %20
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hatadan bliyik olma 6la5111§1 sirasiyla %50, %7, %43 ve %36
olmaktadir. Buradan bu badintinin tamamen kil igerisinde
kalan Karakdy Yaklasim Ag¢ikliginda kullanilmasinin uygun
olmadigs ve hata riskinin fazla oldugu anlasilmaktadir.
Kenar ayaklarda, Emindonli Yaklasim A¢ikligdi'na nazaran daha

biyik hata o0lasiliginin ¢ikmasi , bu bblgeler de ist

kisimda yer alan dolgu tabakasinin mevcudiyetinden
kaynaklanmaktadir.
Zemin elastisite modiiliinden, cesitli arastirmacilar

tarafindan Onerilen badgintilar yardimi ile hesaplanan yatay
yatak katsayilari kullanilarak elde edilen kazikbagi vyvatay
fleksibilitelerinin deney sonug¢larina gobre hata
olasiliklarinin karsilastirilmasi Sekil 7.2 de
gosterilmistir. Sekilden de goriilecedi gibi Glick, DIN 4014,

Bowles ve Poulos tarafindan 6nerilen yontemlerle elde edilen
dederler birbirlerine olduk¢a yakin ve %20 hatadan bliylik olma
olas1ligi ise %$2~-4 arasindadair. Francis ve Terzaghi
tarafindan Onerilen bagintilar nispeten iyi sonug¢lar
vermesine radmen, vyilizeysel temeller i¢in ©nerilen Vesic
denklemi ile zemini <¢ok rijit kabul eden Pyke & Beikae

denkleminin kullanilmasi uygun dedildir.

Yine dort b&lgede presyometre deneylerinden ¢cesitli
y6ntemlerle hesaplanan yatay yvatak katsayilarindan elde
edilen kazikbagi yatay fleksibilitelerinin deney sonug¢larina
gbre hata olasiliklari karsilastirilmis ve sgekil 7.3 de
gdsterilmistir. Sekilden de gdriilecedi gibi Briaud tarafindan
Onerilen y6ntem en iyi sonuc¢lari vermis olup,.hata olasilig:

olduk¢a kii¢gliktir. Baguelin ve Chen tarafindan Onerilen
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bagintilar ile elde edilen dederlerin hata olasiliklari ise
birbirine oldukg¢a yakindir. Briaud ve IBaguelin,,kazlklarln
zemine girdidi kisimda yatay vyatak katsayisindaki azalmay:
gézéniline aldiklarindan daha gercekei sonuglar verdigi
sOylenebilir. Dolayisiyla presyometre deneylerinden Briaud ve
Baguelin tarafindan Onerilen yontemlerle yatay vatak

katsavilarinin hesaplanmasi daha uygun olacaktair.

D6rt bdlgede, SPT deneylerinden g¢esitli korelasyonlarla elde
edilen Es dederleri ile presyometre deneylerinden elde edilen
parametreler kullanilarak hesaplanan kazikbasi vatay
fleksibilitelerinin deney sonu¢larina gdre hata olasiliklari
karsilastirildigin da ; Sekil 7.4 den de gdrilecedi gibi
presyometre denevlerinden elde edilen sonuglarain hata
riskleri ¢ok az olmaktadir. Dolayisiyla zeminin mukavemet ve
sekil degistirme Ozelliklerini arazide dodrudan Olgmeye
yonelik bir deney olan presyometre deneyleri, yatay yatak
katsayisinin belirlenmesinde kullanilacak en iyi ydntemlerden

biridir.

Tamamen kil tabakasi ig¢erisinde vyer alan Karakdy Yaklasim
Ac¢ikligindaki kaziklarda, c¢esitli yoOntemlerle elde edilen
vatay yatak katsayisi degisimleri kullanilarak hesaplanan

kazik basi vyatay fleksibilitelerinin deney sonu¢larina gdre
hata olasiliklari Sekil 7.5 de gOsterilmistir. Sekilden de

gOriilecedi gibi bu yontemler i¢cerisinde presyometre
deneyvlerinden elde edilen parametreler iie arazi ve
laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti cu degerleri vardimiyla gesitli yontemlerle

hesaplanan yatay vyatak katsayilari kullanilarak vyapilan
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analizler sonucunda elde edilen de§erlerin hata riskleri
oldukg¢a dilsik olmaktadlf. Buna karsilik S8SPT deneylerinden
elde edilen vyatay vyatak katsayilari kullanilmasi halinde
olduk¢a ylksek hata olasiliklari bulunmaktadir. Dolayisiyla
kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti cu deéérleri
ile presyometre deneylerinden elde edilen parametreler
kullanilarak yatay vyatak katsayilarinin elde edilmesi uygun

olacaktir.



BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERiLER

Yatay yatak katsayisini belirlemenin en kolay yollarindan bir
tanesi, zeminin bilinen vevya kolayca elde edilebilen
6zelliklerine badgli olarak verilen ampirik veya varili ampirik

bagintilar kullanmaktair.

Yapilan arastirmalar, yatay yatak katsayisinin, esas olarak,
zeminin sekil dedistirme ve mukavemet Ozelliklerine bagla
oldugunu gOstermekle birlikte; kazik insaa yo6ntemi, kazik ver
dedistirmesinin biiylikligli, efektif diisey gerilme, =zeminin
rolatif sikailigas ve kivami ile kazik boyutlari ve egilme
rijitligi gibi gesitli 6zelliklerden de etkilendidgini

gbstermigtir.

Bu c¢aligmada , Yeni Galata Kopriisi projesi kapsaminda , bu
b6lgede vyvapilan ¢egitli arazi ve laboratuvar deneyleri
sonucunda elde edilen zemin parametreleri kullanilarak ,
¢egitli arastirmacilar tarafindan onerilen yéntemlerle
yatay vyatak katsayilarinin derinlikle dedisimleri
hésaplanmlstlr. Bu degerler yvardimiyla yapilan analizlerden
eide edilen sonug¢lar, bu bdlgede vapilan yatay yikleme denevi
sonug¢lari ile karsilastirilmis ve vapilan istatiksel

degerlendirmeler 1sidinda agadidaki sonuglar elde edilmistir.
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(1) BOlim 3.4'de cesitli arastirmacilar tarafindan
énefilen tablolardan,elde edilecek vyatay vyatak katsayilara
¢ok genis bir aralikta degigebileceginden, mertebe kontrolii
veya yeterli zemin etiidi bulunmadidi durumlarda ©on hesap ig¢in

kullanilmalidir.

(2) Yatay yatak katsayisinin elastisite modiiliinden
vararlanilarak bulunmasinda kullanilan Ee degerleri, BR&61lim
3.1'de verilen badgintilarla, SPT, CPT, konsolidasyon, 1lg
eksenli basing deneyi gibi arazi ve laboratuvar

deneylerinden, ancak dolayli olarak elde edilebilmektedir.

Kohezyonlu zeminler ig¢erisinde yer alan kaziklarin
analizinde, SPT deneylerinden, gesitli aragtirmacilar
tarafindan 6neriien bagintilar yardimiyla hesaplanan zemin
elastisite modiillinlin, yatay vyatak katsayisinin hesabinda
kullanilmasi halinde, elde edilen sonug¢larin deney
sonu¢larina godre sapma ylizdelerinin cok fazla oldugu
gorilmektedir.Dolayisiyla,kohezyonlu zeminlerde, SPT
deneylerinden, zemin elastisite modiiliinin elde edilmesinde
kullanilan bagintilar iyi sonug¢lar vermediginden ,

kullanilmasinin uygun olmadidi sonucuna varilmistair,

Daneli, kohezyonsuz zeminlerde ise SPT darbe sayilarina bagl:
olarak bulunan zemin elastisite modiili Es dederlerinden
¢esitli aragtirmacilar tarafindan ©Onerilen yontemlerle
/ﬂhesaplanan yatay vyvatak Kkatsayisi dedisimleri kullanilarak
vapilan analizlerden elde edilen sonuglarin genelde iyi
oldudu ve bu ybntemler igerisinde Glick,DIN 4014 ,Bowles ve

Poulos tarafindan 6nerilen ydntemlerle elde edilen dederlerin



288

birbirlerine olduk¢a yakin ve deney sonug¢lari ile uyum ig¢inde

oldudu gorililmistir.

Ayrica , zemin elastisite modiilinden yatay yatak katsayisi
elde edilmesi amaciyla Onerilen yéntemler ig¢erisinde, zemini
fleksibl kabul eden ve diger yontemlere gdre daha
kig¢lk yatak katsayilsi deferleri veren Vesic denklemi ile.
zemini daha rijit kabul edip daha biiyik yatay yvatak katsayisi
degerleri veren Pyke & Beikae denkleminin iyi sonug¢lar

vermediginden dolayi kullanilmasi uygun gdriilmemektedir.

Kazik boyutlarinin ve/veya edilme rijitliklerinin ©&nceden
kestirilemedidi durumlarda,yanlizca zemin 6zelliklerine badla
olarak verilen ve deney sonug¢lariyla da wuyum ig¢inde olan

Francis bagintisinain kullanilmasi tavsiye edilir.

Yapilan analizler sonucunda, bu tir kohezyonsuz daneli
zeminlerde yatay yatak katsayisi ile zemin elastisite modiilid

arasinda agagidaki;
kn =(0.86 - 1.30) Es/B (8.1)
badintaisinin kullanilmasinin uygun olacadi gdériilmiistiir.

(3) Kohezyonlu zeminlerde ise, vapilan -arazi ve
laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti cu degerleri vyardimiyla ¢esitli arastirmacilar
tarafindan 6nerilen ydntemlerle hesaplanan yatay vatak
katsayilari kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen

dederlerin, deney sonug¢larina vyakin dederler verdigi,bu
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yéntemler igerisinde Robinson tarafindan Onerilen ba§inti ile
elde edilen dederlerin deney sonug¢larina ¢ok daha vyakin
oldudu ve bu tir zeminlerde bu badintinin kullanilmasinin

uygun oldudu goériulmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda,kohezyonlu zeminlerde yatay yatak
katsayisi 1ile drenajsiz kayma mukavemeti c¢u arasinda

asagidaki;

kn =(105-120) cu/B (8.2)

bagdintisinin kullanilmasi halinde ¢ok daha iyi sonug¢lar elde

edilecedi gOrilmistiir.

(4) Presyometre deneyi , zeminin mukavemet ve sekil
degistirme Gzelliklerini arazide dodrudan 6lc¢meye ydnelik
bir deney oldudundan; yatay vyatak katsayisinin bu deneyin
sonug¢larindan elde edilen parametrelere bagli olarak
belirlenmesi amaciyla, ¢esitli arastirmacilar tarafindan
6nerilen tiim yoOntemlerden hesaplanan kazik Dbasi vatay
fleksibilitelerinin ,deney sonug¢lariyla her tiirli =zemin
kosullari altinda uyum ig¢inde oldudu ve ¢ok 1iyi sonug¢lar

verdigi gérilmiistir.

Ancak kaziklarin zemine girdigi kisimda kritik derinlik
boyunca yatay yvatak katsayisindaki azaltmayi gbz Oniline alan
Baguelin ve Briaud tarafindan Onerilen yodntemlerin didger

ydntemlere gbre biraz daha iyi sonug¢ verdidi séylenebilir.

Yatay yvatak katsayisindaki azaltma gbzdénine alinmadan,
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preyometre modiili Em ile vyatay vyatak katsayisi arasinda

asadida verilen;
kn =(2.0-3.5) Ean/B (8.3)

bagintisi kullanilabilir . Bu badintidaki kii¢clik katsayilarin
kohezyonlu zeminlerde,daha biliylik katsayilarin ise daneli
zeminlerde kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdidgi

gdrilmistir.

(5) Yatay vyiikler altindaki kaziklarin davranislarinin
analizinde,kaziklarin zemine girdigi kisimdaki zemin
6zelliklerinin sonuglar Uzerindeki etkisi ¢ok fazla
olmaktadir.Bu derinlik zemin <cinsine bagdla olarak bka21k
¢apinin iki ile bes Kkati arasinda degismekte olup,bu
derinligin altindaki kisimlarda zemin 6zelliklerindeki
dedisimin sonug¢lar Uzerindeki etkisinin ¢ok az oldugu
gdrilmistiir.Bu nedenle yatay yikler altindaki kazik
problemleri ile karsilasildigi durumlarda,dzellikle
kaziklarin zemine girdidi Kkisimdaki zeminin ¢ok 1iyi etid
edilip zemin parametrelerinin dodru bir sekilde tayin

edilmesi gerekmektedir.

(6) Cesitli arastirmacilar tarafindan oOnerilen ydntemler
kullanilarak yapilan analizlerde kazikta olusan en biyiik
momentlerin,kazik basi yatay vyerde§istirmeleri iléy en bilivik
kesme kuvvetlerine nazaran vatay yatak katéaylslndaki

dedisimlerden ¢ok daha az etkilendigi gOriilmektedir.
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Zeminin rijitliginin artmasi vyani vyatay yatak katsayisi
dederlerinin biiyimesi halinde,zemin reaksiyonlari artmakta ve
dolavisiyla kazikta olusan kesme kuvveti degerleride
artmaktadir . En bliylk kesme kuvvetinin vyeride daha st
kisimlara dodru kaymaktadir . Buna Kkarsilik , kaziktaki

en bliyilk egilme momenti dederlerinin azaldigi ve en blylk

momentin yerinin daha yukarilara dodru kaydigi goriilmektedir.

Ayrica vapilan analizler sonucunda , serbest boyu kisa olan
kaziklarda(Karakdy Kenar Ayadi ve Emindni Kenar Ayagindaki
kaziklarda ) hesaplanan kesme kuvveti degerlerinin ,
kazikbasina etki ettirilip aktarilan kesme kuvvetinden kﬁgﬁk
olmasi sebebiyle , yatay vatak katsayisindaki degisimden ,
serbest boyu uzun olan kaziklara(Karakdy Yaklasim Acikligi ve
Emindnli Yaklasim Ac¢iklidindaki kaziklara) nazaran daha az

etkilendidi gorilmektedir.

E§ilme momenti a¢isindan ise bu durumun tamamen tersi
olmaktadir. Bunun sebebide , yatay vyatak katsayisindaki
dedisimden dolayi , kazidin zemine ankastre oldugu noktanin
zemin ylizeyinden itibaren yerindeki degisim,serbest boyu kisa
olan kaziklarda,serbest boyu uzun olan kaziklara nazaran
moment olusturmasi a¢isindan rdlatif olarak daha etkili

olmasindan kaynaklanmaktadir.

(7) Yatay vyvikler etkisindeki ka21klar1h davraniginin
belirlenmesinde lineer olmayan vyatak Kkatsayisi yodntemleri
yvaygin olarak kullanilmaktadir. Zeminin 'lineer olmayan

davranisinl temsil eden p-y edrilerinin belirlenmesi ig¢in
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gelistirilen vyéntemler oldukga ampirikdir. Presyometre
deneyi,p-y efrilerinin dodrudan bulunmasinda kullanilabilecek

en iyi yoéntemlerden biridir.

Yapirlan yilkleme deneylerinde,uygulanan test yliklerinde kazik-
zemin sistemi lineer-elastik sinirlar igerisinde
kaldigindan , deney sonu¢lariyla lineer olmayan yontemlerle
elde edilen analiz sonug¢larinin kargilastirilmasi ancak
lineer elastik sinirlar igerisinde kalmak sartiyla miimkin

olabilmisgtir.

Yapilan analizlerde , kazik basina uygulanan viklerin
arttirilmasi halinde,kaziklarin Zemine girdigi noktadan
itibaren en {istten basliyvarak asagiva dodru zemini temsil
eden yaylarda akma meydana gelmekte ve kazik-zemin sistemi
lineer olmavan bir davranis gostermektedir.Bu durumda kazik
basi yerdegistirmesi ve donmesi ile kazikta olusan en biiylk
moment ve kesme kuvvetlerinde blylik bir artis olmaktadir.Bu
moment ve kesme Kkuvvetlerinin yerlerininde zemin ylizeyinden

itibaren asadiva dodru kaydigi gbriilmektedir.
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EMiNONU YAKLASIM ACIKLIGI, KARAKOY YAKLASIM ACIKLIGI
VE KARAKOY KENAR AYAGINDA YATAY YUKLEME DENEYi YAPILAN
BOLGELERDE ; SPT DENEYLERINDEN ELDE EDILEN DARBE SAYILARI
(N) iLE DANE BOYUTUNUN VE ZEMiN INDEKS OZELLIKLERiNiN

DERINLIKLE DEGISIMi
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EMiNONt KENAR AYAGI, EMiNONU YAKLASIM ACIKLIGI,
KARAKOY KENAR AYAGI VE KARAKOY YAKLASIM ACIKLIGI
BOLGELERINDEKi KAZIKLAR UZERiNDE YAPILAN

YATAY YUKLEME DENEYLERiI SONUCLARI
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PROBLEM TITLE Karakoy Yaklasim Acikligi
OPTION 2 117 118 146 157 250
BEAM ELEMENT TOPOLOGY

FIRST 1 1 2

INC 1 1 1 (34)

JPH3 ELEMENT TOPOLOGY

FIRST 52 52 2 50

INC 1 1 1 0 (34)

SOLUTION ORDER AUTOMATIC

NODE COORDINATES

C

c

1 0 1.65
FIRST 2 0 -39.0
INC 1 0 -1.00 (28)
FIRST 30 0 -68.00
INC 1 0 -2.00 (5)
35 0 -77.00
50 0 100.00
FIRST 52 0 -39.0
INC 1 0 -1.00 (28)
FIRST 80 0 -68.00
INC 1 0 -2.00 (s)
8s 0 -77.00

BEAM GEOMETRIC PROPERTIES

1 1 0.060972 1000
JPH3 GEOMETRIC PROPERTIES
2 0.000000000
GEOMETRIC ASSIGNMENTS
1 34 1 1
52 85 1 2
MATERIAL PROPERTIES
1 210E6 0.30
.JOINT PROPERTIES NONLINEAR 32 3
2 0 0 0 0 o0 0
1365.00 0 0 0 0 143.500
0 0O 0 0 0 0
3 0 O 0 0 0 0
3412.50 0 0 0 0 358.750
0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
4095.00 0 0 0 0 430.500
0 0 0 0 o 0
5 0 0O 0 0 O 0
4777.50 0 0 0 0 502.250
0 0 0 0 © 0
6 0 0 0 0 0 0
5460.00 0 0 0 0 574.000
0 0O 0 0 © 0
7 0 0 0 0 0 0
6525.00 0O 0 0 0 822.000
0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
7590.00 0 0 0 0 1070.000
0 O 0 0 0 0
9 0 O 0 0 0 0
18625.00 0 0 0 0 1721.000
0 0 0 0 0© 0
10 0 0 0 0 0 0
28940.00 0 0 0 0 2372.000
0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0

[eNoNoNoNoNaoNoNeoNoNoNoRoNoNoNoNoNoleoNojoReoloRoloNeleRe]

358.
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1721.

2372.

[eNoNeoNoNoNoNoNoNeoNoloNoNoleoNololoNoNoNeoNeloloeNo ol oo ol



o X
om

40330.00
0
12 0
25860.00
0
MATERIAL ASSIGNMENTS
1 34 1
52 52 0
53 53 0
54 54 0
55 55 0
56 62 1
63 63 0
64 78 1
79 79 0
80 83 1
84 84 0
85 85 0
FREEDOM TEMPLATE
U VvV THZ
SUPPORT NODES
1 35 1 F
50 85 1 R
LOAD CASE
CL
1 0] 0 250

NONLINEAR CONTROL
ITER 20
FIRST MNR
INC (21)
CONV 0 50
OUTPUT 1 1 1
LOAD CASE
CL

1 0 0 500
LOAD CASE
CL

1 0 0 750
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0 1500
LOAD CASE
CL .

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
END

1000

2000

2500

3000
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4000

4500

5000
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1936.000
0
0

750.000 -
0

[o N e NeoNe]

1936.000

0

A 0
2930 750.0

0
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0 12930
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C Version 11.0-2
PROBLEM TITLE Eminonu Yaklasim Acikligi
OPTION 2 117 118 146 157 250
BEAM ELEMENT TOPOLOGY
FIRST 1 1 2
INC 1 1 1 (43)
JPH3 ELEMENT TOPOLOGY
FIRST 52 52 2 50
INC 1 1 1 0 (43)
SOLUTION ORDER AUTOMATIC
NODE COORDINATES

C

C

c

1 0 1.45
FIRST 2 0 ~26.0
INC 1 0 -1.00 (35)
FIRST 37 0 -62.00
INC 1 0 -2.00 (7)
44 0 -74.55
50 0 100.00
FIRST 52 0 -26.0
INC 1 0 -1.00 (35)
FIRST 87 0 -62.00
INC 1 0 -2.00 (7)
94 0 -74.55
REAM GEOMETRIC PROPERTIES
1 1 0.060972 1000
JPH3 GEOMETRIC PROPERTIES
2 0.000000000
GEOMETRIC ASSIGNMENTS
1 43 1 1
52 94 1 2
MATERIAL PROPERTIES
1 210E6 0.30
JOINT PROPERTIES NONLINEAR 32 3
: 2 0 0 0 0 O 0
2340.00 0 0 0 -0 191.500
0 0 0 0 O 0
3 0 0 0 0 0 0
5265.00 0 0 0 O 430.875
0 0 0 0 O 0
4 0 0 0 0 © 0
5890.00 0 0 0 O 478.750
) 0 0 0 O 0
5 0 0 0 0 © 0
6435.00 0 0 0 0 526.625
0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7020.00 0 0 0 0 574.500
0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 O 0
7605.00 0 0 0 0 622.375
0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 © 0
8190.00 0 0 0 0 670.250
0 0 0 Q0 o 0
9 0 0 0 0 o0 0
8775.00 0 0 0 © 718.125
0 0 0 0 O 0
10 0 0 0 0 0 0
9360.00 0 0 0 o0 766.000
0 0 0 0 o 0
11 4 0 0 0 o© 0

leXeReReR=ReRenotsNoNoNoNoloNolalooaolsNo oo oo Role)

191.
430.
478.
526.
574.
622.
670.
718.

766.
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a0
o

3945.00
0
12 0
6420.00
0
13 0
10840.00
0
14 0
15260.00
0
15 0
21853.00
0
16 0
14223.00
0
MATERIAL ASSIGNMENTS
1 43 1
52 52 0
53 S3 0
54 5S4 0
55 55 0
56 56 0
57 57 0
58 &8 0
59 59 0
60 62 1l
63 63 0
64 85 1
86 86 0
87 92 1
93 93 0
94 94 0
FREEDOM TEMPLATE
U V THZ
SUPPORT NODES
1 44 1 F
50 94 1 R
LOAD CASE
CL
1 0 0 250

NONLINEAR CONTROL
ITER 20
FIRST MNR
INC (21)
CONV 0 50
OUTPUT 1 1 1
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE
CL

i 0 ¢
LOAD CASE
CL

1 0 0
LOAD CASE

500

750

1500

2000

1000.

0000000000000 DOO

Wm0 Uab W
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[cXoReNoRoNoNeoNeNoNoNoNoNaNoNoNoNe)

683.

600.

1000.

1400.

1112.

412.

ONOOHOONOOODOOOOOO

1000.000

0926.5 1112.

111.50

€83.000
0
0
600.000
0
0

0

0
1400.00

0

0

0
0

412.
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7630
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CL

1 0
LOAD CASE
CL

1 0
LOAD CASE
CL

1 0
LOAD CASE
CL

1 0
LOAD CASE
CL

1 0
LOAD CASE
CL

1 0
END

2500

3000

3500

4000

4500

5000
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PROBLEM TITLE Karakoy Kenar Auadt

OPTION

2

117

118

BEAM ELEMENT TOPOLOGY

FIRST
INC

1
1

2
1

(

31)

JPH3 ELEMENT TOPOLOGY

FIRST 32

INC

33
1

2
1

64
0

SOLUTION ORDER AUTOMATIC

NODE COORDINATES

FIRST
INC
FIRST
INC

FIRST
INC
FIRST
INC

C

cC

1
2
1
20
1
28
29
30
31
32

33

1
51

1
59
60
61
62
63

64

[eNeNeNoNoNoNoNoNe Nl

[sNeNeoNoNeoNeoNoNoRe)

0

43.
42.
~1.

t N
ONB I W

50.

60
0o
00

.00
.00
.50
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.50
.00
.00
.00
.00

00

146

(31)

(18)

(08)

(18)

(08)

BEAM GEOMETRIC PROPERTIES
1 0.060972
JPH3 GEOMETRIC PROPERTIES
’ 0.000000000
GEOMETRIC ASSIGNMENTS

3

1

2

1
2

31
62

1
1

MATERIAL PROPERTIES

JOINT PROPERTIES NONLINEAR

1

2

210Eé6

0
3100
0

0
6975
0

0
7750
0

0
8525
0

0
9300
0

0
10075
0

0
10850
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A

0
9 0
11625
0
10 0
12400
0
11 0
24940
0
iz g
37480
0
13 0
29592.5
0
14 0
217085
0
15 0
9611i2.5
0
16 0
170520
0
17 0
85260
0
MATERIAL ASSIGNMENTS
1 31 1
32 32 0
33 33 0
34 34 0
35 35 0
36 36 0
37 37 0
38 38 4]
39 39 0
40 48 1
49 49 0
50 56 1
57 57 0
58 58 0
.59 59 0
60 61 1
62 62 0
FREEDOM TEMPLATE
U V THZ
SUPPORT NODES
1 32 1 F
33 64 1 R
LOAD CASE
CL
1 0 0 250

NONLINEAR CONTROL
ITER 20

FIRST MNR
INC {21)
CONV 0 10
OUTPUT 1 1 1
LOAD CASE
CL
1 0 0 500

LOAD CASE
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1
LOAD
CL

LOAD
CL
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CL

LOAD
CL
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CL

L.OAD
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LOAD
CL

END

CL

LOAD
CL

LOAD
CL
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CL

LOAD
CL
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CL
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CL
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CL
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CL

END
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C Version 11.0-2
PROBLEM TITLE Eminonu Kenar Ayagi
OPTION 2 117 118 146 157
BEAM ELEMENT TOPOLOGY
FIRST 1 1 2
INC 1 1 1 (48)
JPH3 ELEMENT TOPOLOGY
FIRST 52 52 2 50
INC 1 1 1 0 (48)
SOLUTION ORDER AUTOMATIC

NODE COORDINATES

1 0 1.60
FIRST 2 0 -6.80
INC 1 0 -1.00 (37)
FIRST 39 0 -44.80
INC 1 0 -2.00 (10)
49 0 -64.00
C
50 0 100.00
C
FIRST 52 0 -6.80
INC 1 0 -1.00 (37)
FIRST 89 0 -44.80
INC 1 0 -2.00 (10)
99 0 -64.00
C
BEAM GEOMETRIC PROPERTIES
1 1 0.060972 1000
JPH3 GEOMETRIC PROPERTIES

2

1 a8 1
52 99 1
MATERIAL PROPERTIES
1 210E6 0.30
JOINT PROPERTIES NONLINEAR 32 3
2 0 0 0 0 0
1165.00 0 0 0 0o 118.
0 0O 0 0 0
3 0 0 0 0 0
2621.25 0 0 0 0 265.
0 0O 0 0 ©
4 0 0 0 0 o0
2912.50 0 0 0 0 295.
0 0O 0 0 0
5 0 0 0 0 O
3203.75 0 0 0 0 324.
0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
3495.00 0 0 0 0 354.
0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
3786.25 0 0 0 0 383.
0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
4077.50 0 0 0 0 413,
0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
4368.75 0 0 0 0 442.
0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
4660.00 0 0 0 0 472.
0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0

0.000000000
GEOMETRIC ASSIGNMENTS
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ool

8070.00
0
12 0
11480.00
0
13 0
25324.00
0
14 0
19584.00
0
MATERIAL ASSIGNMENTS
1 48 1
52 52 0
53 53 0
54 54 0
55 55 0
56 56 0
57 57 0
58 58 )
59 59 0
60 87 1
88 88 0
89 97 1
o8 98 0
$9 99 0
FREEDOM TEMPLATE
U V THZ
SUPPORT NODES
1 49 1 F
50 99 1 R
LOAD CASE
CL
1 0 0 250

NONLINEAR CONTROL
ITER 20
FIRST MNR
INC (21)
CONV 0 10
OUTPUT 1 1 1
LOAD CASE
CL

1 0 0 500
LOAD CASE
CL

1 0 0 750
LOAD CASE
CL

1 0 0 1000
LOAD CASE
cL

1 0 0 1500
LOAD CASE
CL,

1 0 0 2000
LOAD CASE
CL

1 0 0 2500
LOAD CASE
CL

1 0 0 3000
LOAD CASE
CL

1 0 0 3500
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LOAD CASE
CL

1 0 0 4000
LOAD CASE '
CL

1 0 0 4500
LOAD CASE
CL

1 0 0 5000
END -
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